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ABSTRAKT 
Cílem této práce je navrhnout otopnou soustavu pro rodinný dům včetně návrhu a 
výpočtu potřeby tepla pro ohřev teplé vody. Zadanými zdroji tepla jsou tepelné čerpadlo 
vzduch-voda  a zdroj na tuhá paliva. Úkolem práce bylo navrhnout otopnou soustavu a 
zapojení zdrojů tepla tak, aby byla co nejkratší doba návratu investice. Vzhledem k vysoké 
počáteční investici do tepelného čerpadla je zapotřebí navrhnout otopnou soustavu tak, aby 
bylo možné využívat tepelné čerpadlo co nejefektivněji. 
Práce zahrnuje kompletní projekt od výpočtu tepelných ztrát objektu, přes návrh 
otopných ploch a jejich tepelně-technický výpočet. Dále je zahrnut návrh potrubního 
systému a jeho výpočet včetně zaregulování vzniklé tlakové ztráty. Součástí je také návrh 
pojistného a zabezpečovacího zařízení, návrh regulace teploty a výkresová dokumentace. 
Na základě vypočtených údajů bylo zpracováno ekonomické zhodnocení, které 
stanovuje návratnost investice do tepelného čerpadla. V porovnání s plynovým 
kondenzačním kotlem by k návratu investice mělo v ideálním případě dojít po pěti letech 
provozu. 
ABSTRACT 
The aim of this thesis is to design the heating system for the house, including the 
design and calculating the required quantity of heat for hot water. The specified heat 
sources are the heat pump air to water and solid fuel boiler. The task was to design the 
heating system to the fastest possible return on investment. The initial investment in a heat 
pump is high so it is necessary to design the heating system as efficiently as possible. 
The thesis contains a complete project of calculating heat loss of the building, the 
design of heating surfaces and their heat-technical calculation. There is included the design 
of the pipe system, the calculation of pressure loss and its regulation. The thesis also 
includes design of safety equipment, temperature regulation and drawings. 
On the basis of calculated data was processed economic assessment, which 
determines the return on investment to the heat pump. Compared to the gas condensing 
boiler the return on investment will ideally be after five years. 
KLÍČOVÁ SLOVA 
Otopná soustava, tepelné čerpadlo, bivalentní zdroj, ohřev teplé vody, tepelné 
ztráty, tlaková ztráta, regulace. 
KEYWORDS 
Heating system, heat pump, additional source, hot water heating, heat losses, 
pressure loss, regulation. 
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1 ÚVOD 
Úkolem otopné soustavy je zajistit přenos tepla ze zdroje do jednotlivých 
vytápěných místností. Součástí otopné soustavy je zdroj tepla, potrubní síť a otopné 
plochy. Návrh vodní otopné soustavy se provádí ve dvou krocích. V prvním kroku se 
provede návrh otopných ploch, návrh tras a parametrů potrubní sítě. Ve druhém kroku se 
provede hydraulický výpočet a návrh zaregulování celé soustavy. 
Při návrhu otopné soustavy je nutné zohlednit preference investora, místní zvyklosti 
a jiné specifické podmínky objektu tak, aby byl navržen systém s co nejvýhodnějším 
poměrem mezi investičními a provozními náklady a to s ohledem na životní prostředí. 
Otopná soustava se dimenzuje tak, aby pokryla tepelnou ztrátu objektu, která je 
mimo jiné závislá na rozdílu teplot mezi venkovním prostředím a vnitřním vytápěným 
prostorem. Teplota vzduchu v místnosti je jedním z činitelů pohody prostředí, kterou lze 
definovat jako stav prostředí, který vytváří člověku vhodné podmínky pro práci a 
zdravý pobyt. 
Tato práce se zabývá návrhem otopné soustavy pro novostavbu rodinného domu. 
Cílem je návrh zapojení mezi hlavním zdrojem tepla, tj. tepelným čerpadlem vzduch-voda, 
a bivalentním zdrojem tepla na tuhá paliva. Každý z těchto zdrojů ohřívá teplonosné 
médium na výrazně odlišnou teplotu, proto je vhodné zapojení přes akumulační nádobu. 
 Práce zahrnuje výpočet tepelných ztrát objektu podle normy ČSN EN 12831 
Tepelné soustavy v budovách – výpočet tepelného výkonu. Dále obsahuje výpočet 
tepelného výkonu pro ohřev teplé vody, který je proveden podle normy ČSN 06 0320 
Tepelné soustavy v budovách – příprava teplé vody – navrhování a projektování. Na 
základě stanovených tepelných ztrát a potřebného tepelného výkonu je proveden návrh 
otopné soustavy včetně hydraulického výpočtu, návrhu zaregulování a výkresové 
dokumentace. Součástí je také návrh zabezpečovacího zařízení tj. soubor prvků, které 
zajišťují bezpečnost provozu tepelné soustavy. Na závěr je provedeno ekonomické 
zhodnocení a výpočet roční spotřeby tepla. 
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2 POPIS OBJEKTU 
Návrh a výpočet otopné soustavy je vypracován na základě projektové 
dokumentace pro stavbu rodinného domu [1]. Součástí projektové dokumentace jsou 
stavební výkresy půdorysů jednotlivých pater, střechy a svislý řez. 
2.1 Poloha a účel budovy 
Návrh vytápění je řešen pro novou stavbu rodinného domu s jednou bytovou 
jednotkou, která se staví v obci Jablunkov v Moravskoslezském kraji. Zastavěná plocha 
rodinného domu tvoří přibližně 146 m2 v krajině se stromovím a částečně zastavěném 
území. Dům je dvoupodlažní, zasazen do svahu, takže spodní patro je z větší části 
podzemní. První podzemní podlaží slouží k volnočasovým aktivitám. Nachází se zde dílna 
s kotelnou, chodba se schodištěm a domácí posilovna. Zbytek plochy zaujímá svrchu krytá 
terasa a vstup bez obvodového zdiva. 
První nadzemní podlaží je přizpůsobeno k trvalému pobytu čtyř osob. Přibližně 
třetinu plochy podlaží zaujímá obývací místnost, která je propojena s kuchyní a vytváří tak 
společenský prostor. Zbytek plochy poskytuje obyvatelům tohoto RD soukromí. Nachází 
se zde ložnice, dva pokoje, pracovna, koupelna s WC a samostatné WC, které je přístupné 
z předsíně. Odtud také vede schodiště do podzemního podlaží. Na obr. 1 je znázorněn 
svislý řez domem. 
 
Obr. 1 Řez rodinným domem [1] 
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2.2 Konstrukce a použité materiály 
2.2.1 Konstrukce vertikální 
Obvodové zdivo i nosné příčky 1. PP jsou navrženy z tvárnic PRESBETON, které 
jsou vyplněny betonem B20. Jelikož zastavěná plocha 1. PP je menší než 1. NP, dotváří 
nosnou konstrukci železobetonové sloupy z betonu B20 a oceli 10 425 V. Obvodové zdivo 
i nosné sloupy jsou tepelně izolovány polystyrenem o tloušťce 50 cm. V místech styku 
obvodového zdiva se zeminou je zdivo opatřeno navíc hydroizolační stěrkou. Půdorys 
1. PP je znázorněn na obr. 2. 
 
Obr. 2 Půdorys 1. PP [1] 
Obvodové stěny 1. NP jsou navrženy ze zdiva POROTHERM 44 EKO+ , které má 
dobrý tepelný odpor a není nutné je dál zateplovat. Vnitřní nosné příčky jsou navrženy ze 
zdiva POROTHERM 24 P+D a ostatní příčky ze zdiva POROTHERM 11 a 8,5 P+D. 
Rozměry cihelných bloků PROTHERM 44 EKO+ a 24 P+D jsou znázorněny na obr. 3. 
Půdorys 1. NP je na obr. 4. Označení místností, jejich plocha a objem jsou uvedeny 
v kapitole 3 v tabulce 5. 
Všechna okna jsou plastová izolační trojskla značky Progress. Okna jsou bez 
kovových výztuh, díky tomu je dosaženo dobrých tepelně-izolačních vlastností a 
neprůzvučnosti.  
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Obr. 3 Cihelné bloky POROTHERM 44EKO+ a 24 P+D [2] 
 
Obr. 4 Půdorys 1. NP[1] 
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2.2.2 Konstrukce horizontální 
Podlaha 1. PP leží na zhutněném struskovém násypu. Na ten navazuje podkladový 
beton B15, který je vyztužen kari sítí. Následuje hydroizolační stěrka a betonová 
mazanina, opět vyztužena sítí. Povrchová úprava je zajištěna linoleem. 
Podlaha 1. NP je tvořena železobetonovou stropní deskou, následuje hydroizolace, 
polystyren a betonová mazanina vyztužena sítí. Na povrchu je dřevěná plovoucí podlaha 
nebo keramická dlažba. 
Podlahu půdního prostoru dle návrhu tvoří sádrokartonový podhled, parotěsná 
zábrana, minerální vlna a OSB desky. Střecha je sedlová s plechovou krytinou a 
celoplošným bedněním. Střecha není izolována. 
2.3 Výpočet součinitele prostupu tepla stavebními částmi 
Pro výpočet součinitele prostupu tepla U je nezbytně nutné znát vlastnosti 
stavebních materiálů. Konkrétně tepelný odpor konstrukce, který závisí na tloušťce dané 
vrstvy a součiniteli tepelné vodivosti λ. 
2.3.1 Odpor konstrukce při přestupu tepla 
Tepelný odpor konstrukce vyjadřuje tepelně izolační vlastnosti konstrukce. Je dán 
vztahem: 
 
   ∑       ∑  
 
   
        [ 
    ] (1)  
 
   
 
  
 ∑
  
  
 
   
 
 
  
     [     ] (2)  
 
kde: 
 
R je celkový tepelný odpor konstrukce při přestupu tepla [m2K/W]; 
Rsi  tepelný odpor při přestupu na vnitřní straně [m
2
K/W]; 
Rse  tepelný odpor při přestupu na vnější straně [m
2
K/W]; 
Ri  tepelný odpor jednotlivých vrstev konstrukce [m
2
K/W]; 
αi  součinitel přestupu tepla na vnitřní straně [W/m
2
K]; 
αe  součinitel přestupu tepla na vnější straně [W/m
2
K]; 
δi  tloušťka jednotlivých vrstev konstrukce [m]; 
λi  součinitel tepelné vodivosti [W/mK]; 
 
 
Hodnoty tepelného odporu při přestupu tepla na vnější a vnitřní straně uvedené 
v tab. 1 byly stanoveny na základě hodnot udávaných v normě ČSN EN 12 831 Tepelné 
soustavy v budovách – Výpočet tepelného výkonu [3]. 
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Tab. 1 Tepelný odpor při přestupu tepla 
Číslo Popis 
Rsi nebo 
Rse 
[m
2
K/W] 
31 Odpor při přestupu na vnitřní straně (vodorovný tepelný tok) 0,13 
32 Odpor při přestupu na vnější straně (vodorovný tepelný tok) 0,04 
33 Odpor při přestupu na vnitřní straně (tepelný tok směrem nahoru) 0,1 
34 Odpor při přestupu na vnitřní straně (tepelný tok směrem dolů) 0,17 
 
Součinitel tepelné vodivosti λ byl stanoven na základě informací udávaných 
výrobcem daných materiálů, popř. z normy ČSN EN 73-0540-3 Tepelná ochrana budov; 
Část 3: Výpočtové hodnoty veličin, pro navrhování a ověřování [4], z přílohy A a D. 
Hodnoty součinitele tepelné vodivosti jednotlivých stavebních materiálů jsou uvedeny 
v tab. 2. 
Tab. 2 Součinitelé tepelné vodivosti stavebních materiálů 
Číslo 
materiálu 
Materiál λ [W/mK] 
1 Porotherm 44 Eko+ 0,099 
2 Porotherm 24 P+D 0,37 
3 Porotherm 11,5 P+D 0,34 
4 Porotherm 8 P+D 0,29 
5 Beton hutný 1,23 
6 Betonová mazanina vyztužená sítí 1,43 
7 Železobeton 1,58 
8 Sádrokartonový podhled 0,22 
9 OSB Deska 3PD 0,13 
10 Dřevěné stropní hranoly (tvrdé dřevo - kolmo k vláknům) 0,22 
11 Dřevěné bednění (měkké dřevo - kolmo k vláknům) 0,18 
12 Vzduchová mezera 200 mm 0,87 
13 Omítka Porotherm Universal 0,45 
14 Tepelněizolační omítka Porotherm TO 0,1 
15 Cihlový fasádní obklad 0,8 
16 XPS Polystyrén 0,034 
17 Polystyrén EPS 100Z 0,037 
18 Polystyrén EPS 70F 0,039 
19 Minerální plsť Isover 0,038 
20 Hydroizolace 0,2 
21 Zhutněný struskový násyp 0,65 
22 Keramický obklad 1,01 
23 Dřevěná plovoucí podlaha 0,18 
24 Linoleum 0,19 
25 Plechová střešní krytina 58 
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2.3.2 Součinitel prostupu tepla 
Součinitel prostupu tepla U hodnotí vliv celé konstrukce a k ní přilehlých 
vzduchových vrstev na šíření tepla prostupem. Tato vlastnost je odvozena z tepelného 
odporu konstrukce. Vzájemný vztah mezi součinitelem prostupu tepla a tepelného odporu 
je dán podle zdroje [5] následujícím vztahem:  
 
     
 
    ∑      
 
 
 
   [     ] (3)  
 
Tento ideální součinitel prostupu tepla se vyskytuje v ideálním výseku stavební 
konstrukce. Nezahrnuje vliv tepelných mostů uvnitř stavební konstrukce, jako např. věnce, 
překlady atd. 
Pro stanovení hodnoty celkového součinitele prostupu tepla se zahrnutím vlivu 
tepelných mostů poskytuje norma ČSN 73 0540-4 tři metodiky. Pro řešený případ byla 
zvolena metoda vhodná pro přímý výpočet jednoduchými programy. Při níž se stanoví 
součinitel prostupu tepla konstrukce o skladbě mimo tepelné mosty Uid a přičte se 
souhrnný vliv tepelných mostů ΣΔUtbk,j, stanovený odděleně podle přílohy B. 3.2 v normě 
ČSN 73 0540-4. [5, 6] 
 
 
      ∑         [   
  ] (4)  
Stavební projekt novostavby je navržen tak, aby byla konstrukce bez tepelných 
mostů. Pro konstrukce téměř bez tepelných mostů je podle ČSN 73 0540-4 uvedeno 
zvýšení součinitele prostupu tepla následovně: 
 
 
∑              [   
  ] (5)  
Příklad výpočtu součinitele prostupu tepla je uveden v tab. 3. 
Tab. 3  Příklad výpočtu součinitele prostupu tepla obvodové stěny 1.NP 
S
ta
v
eb
n
í 
čá
st
 
M
at
er
iá
l 
Popis d λ R U 
Vnější stěna 1. NP [m] [W/mK] [m2K/W] [W/m2K] 
 
31 Odpor při přestupu na vnitřní straně 0,13   
 
13 Omítka Porotherm Universal 0,01 0,45 0,022   
 
1 Porotherm 44 Eko+ 0,44 0,099 4,444   
1 14 Tepelně izolační omítka Porotherm  0,03 0,1 0,3   
 
32 Odpor při přestupu na vnější straně 0,04   
 
00 Vliv tepelných mostů ΣΔUtbk,j 0,02 
 
  Celkem 0,48 
 
4,936 0,222 
 
Výpočet ostatních stavebních částí je uveden v příloze 1. V tabulce 4 jsou uvedeny 
hodnoty celkového součinitele prostupu tepla pro ostatní stavební části. 
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Tab. 4 U-hodnoty 
S
ta
v
eb
n
í 
čá
st
 
Popis 
U 
[W/m
2
K] 
1 Vnější stěna 1. NP 0,222 
2 Vnější stěna 1. NP (omítka-keramika) 0,223 
3 Tepelně izolovaná vnější stěna 1. PP 0,516 
4 Tepelně izolovaná vnější stěna 1. PP, do zeminy 0,461 
5 Vnitřní dělicí stěna 1. PP 1,823 
6 Vnitřní dělicí stěna nosná 1,049 
7 Vnitřní dělicí stěna 1,555 
8 Vnitřní dělicí stěna (omítka-keramický obklad) 1,766 
9 Vnitřní dělicí stěna (omítka-keramický obklad) 1,591 
10  PD1 Podlaha 1. PP 1,822 
11  PD2a Podlaha 1. NP 0,295 
12  PD2b Podlaha 1. NP 0,290 
13  PD3 Podlaha 1. NP (nad volným prostorem) 0,140 
14  PD4 Podlaha půdního prostoru 9% 0,163 
15  PD4 Podlaha půdního prostoru 91% 0,139 
16 Střecha 2,949 
17 Okna Progress trojsklo 0,64 
18 Vnitřní dveře 1,67 
19 Venkovní dveře 1,12 
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3 TEPELNÉ ZTRÁTY 
Tepelné ztráty RD byly vypočítány dle normy ČSN EN 12831 Tepelné soustavy 
v budovách – Výpočet tepelného výkonu [3]. Pro výpočet tepelných ztrát objektu je nutné 
stanovit několik základních údajů jako např. venkovní výpočtová teplota, průměrná teplota 
vzduchu v otopném období, vnitřní výpočtová teplota jednotlivých místností, jejich plocha, 
objem a další. Všeobecné údaje nutné pro výpočet jsou shrnuty v tabulce 5. 
Tab. 5 Všeobecné údaje 
Klimatické údaje  
Výpočtová venkovní teplota θe [°C] -15 
Průměrná teplota vzduchu v otopném období θm,e [°C] 3,8 
Korekční činitelé vystavení klimatickým podmínkám ek a el 
Vše 1 
Údaje o vytápěných místnostech 
Označení místnosti 
Výpočtová 
vnitřní teplota 
Plocha 
místnosti 
Objem 
místnosti 
θint,i [°C] Ai [m
2
] Vi [m
3
] 
0.2 Dílna s kotelnou 1. PP 18 25,25 61,86 
0.3 Chodba se schodištěm 1. PP 15 19,38 47,48 
0.4 Posilovna 1. PP 20 19,88 48,71 
1.2 Zádveří se schodištěm 15 11,83 30,17 
1.3 Chodba 22 8,58 21,88 
1.4 Obývací prostor s kuchyní 22 33,85 86,32 
1.5 Spíž 22 2,68 6,83 
1.6 Pokoj 1 22 12,6 32,13 
1.7 Pokoj 2 22 12,6 32,13 
1.8 Pracovna 22 13,03 33,23 
1.9 Ložnice 22 11,39 29,04 
1.10 Koupelna 24 7,96 20,30 
1.11 WC 22 1,82 4,64 
Celkem 180,85 454,72 
Údaje o nevytápěných místnostech 
Označení místnosti 
b -
hodnota 
Teplota 
bu θu 
[na 
jednotku] 
[°C] 
Půdní prostor 0,9 -11,3 
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Celková návrhová tepelná ztráta vytápěného prostoru Φi se vypočítá podle vztahu: 
 
               [ ] (6)  
kde: 
 
ΦT,i je  návrhová ztráta prostupem tepla vytápěného prostoru [W]; 
ΦV,i  návrhová tepelná ztráta větráním vytápěného prostoru [W]. 
3.1 Tepelné ztráty prostupem tepla 
Návrhová tepelná ztráta prostupem tepla ΦT,i se pro vytápěný prostor i vypočítá 
podle vzorce: 
 
     (                        )  (         )   [ ] (7)  
kde: 
 
HT,ie je  součinitel tepelné ztráty prostupem z vytápěného prostoru i do venkovního 
 prostředí e pláštěm budovy [W/K]; 
HT,iue  součinitel tepelné ztráty prostupem z vytápěného prostoru i do venkovního 
prostředí e nevytápěným prostorem u [W/K]; 
HT,ig součinitel tepelné ztráty prostupem z vytápěného prostoru i do zeminy g 
v ustáleném stavu [W/K]; 
HT,ij součinitel tepelné ztráty z vytápěného prostoru i do sousedního prostoru j 
vytápěného na výrazně jinou teplotu, např. sousedící místnost uvnitř funkční 
části budovy nebo vytápěný prostor sousední funkční části budovy [W/K]; 
θint,i výpočtová vnitřní teplota vytápěného prostoru i [°C]; 
θe výpočtová venkovní teplota [°C]. 
3.1.1 Tepelné ztráty přímo do venkovního prostředí 
Součinitel tepelné ztráty z vytápěného do vnějšího prostředí HT,ie zahrnuje všechny 
stavební části a lineární tepelné mosty, které oddělují vytápěný prostor od venkovního 
prostředí, jako jsou stěny, podlaha, strop, dveře a okna.  
Norma ČSN EN 12831 nabízí dvě řešení výpočtu tepelných mostů. Prvním 
způsobem je zjednodušená metoda pro stanovení lineárních tepelných ztrát, která je 
uvedena přímo v normě, avšak lze ji použít jen pro bilanční odhady a pro dimenzování 
budov s nízkou spotřebou energie je zcela nevhodná. Druhé řešení odkazuje na přílohu B 
v normě ČSN 73 0540-4. 
Tento výpočet vychází z druhého řešení, kdy byla stanovena hodnota celkového 
součinitele prostupu tepla, který je zvýšený o souhrnný vliv tepelných mostů viz kapitola 
2.3.2 rovnice (4 a 5). Rovnici uvedenou v normě ČSN EN 12831 lze poté následovně 
zkrátit: 
 
 
      ∑        
 
   [   ] (8)  
 
 
 
 
ENERGETICKÝ ÚSTAV        Odbor termomechaniky a techniky prostředí 
23 
 
kde: 
 
Ak je plocha stavební části k  [m
2
]; 
ek  korekční činitel vystavení povětrnostním vlivům při uvažování klimatických 
vlivů jako je různé oslunění, pohlcování vlhkosti stavebními díly, rychlost 
větru a teplota; 
Uk celkový součinitel prostupu tepla stavební části k  [W/m
2
K]. 
3.1.2 Tepelné ztráty nevytápěným prostorem 
Je-li mezi vytápěným prostorem i a venkovním prostředím e nevytápěný prostor u, 
návrhový součinitel tepelné ztráty prostupem tepla HT,iue z vytápěného prostoru do 
venkovního prostředí se vypočítá následovně: 
 
       ∑           [   ]
 
 (9)  
kde: 
 
bu je teplotní redukční činitel zahrnující teplotní rozdíl mezi teplotou  
  nevytápěného prostoru a venkovní návrhové teploty. 
 
Teplotní redukční činitel bu lze stanovit pomocí tří postupů. Pro daný případ byl 
teplotní redukční činitel stanoven pomocí výpočtu teploty nevytápěného prostoru θu, bu je 
pak roven: 
 
   
         
         
   [ ] (10)  
3.1.3 Tepelné ztráty do přilehlé zeminy 
Tepelné ztráty podlahami a základovými stěnami a přímým nebo nepřímým stykem 
s přilehlou zeminou závisí na více činitelích. Zahrnují plochu a obvod podlahové desky, 
hloubku podzemního podlaží pod úrovní zeminy a tepelné vlastnosti zeminy. 
Hodnota tepelné ztráty prostupem do zeminy v ustáleném stavu HT,ig z vytápěného 
prostoru i do zeminy g se vypočítá na základě vztahu: 
 
              (∑  
 
         )       [   ] (11)  
 
kde: 
 
fg1 je korekční činitel zohledňující vliv ročních změn venkovní teploty; 
fg2  teplotní redukční činitel zohledňující rozdíl mezi roční průměrnou venkovní  
teplotou θm,e a výpočtovou venkovní teplotou θe, který se stanoví 
následovně: 
 
    
           
         
 (12)  
 
Ak  plocha stavebních částí k, které se dotýkají zeminy [m
2
]; 
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Uequiv,k  ekvivalentní součinitel prostupu tepla stavební částí k  [W/m
2
K], stanovený 
podle typologie podlahy; 
Gw korekční činitel zohledňující vliv spodní vody. Tento vliv se musí uvažovat, 
je-li vzdálenost mezi předpokládanou vodní hladinou spodní vody a úrovní 
podlahy podzemního podlaží menší než 1 m. 
 
Ekvivalentní součinitel prostupu tepla stavebních částí Uequiv,k, se určí na základě 
grafů, či tabulek uvedených v normě. Ty jsou uvedeny v závislosti na hodnotě celkového 
součinitele prostupu tepla U stavebních částí a na charakteristickém parametru B´, který se 
vypočítá podle vzorce: 
    
  
     
   [ ] (13)  
kde: 
 
Ag je plocha uvažované podlahové konstrukce [m
2
]; 
P  obvod uvažované podlahové konstrukce [m]. 
3.1.4 Tepelné ztráty do prostorů vytápěných na rozdílné teploty 
Součinitel tepelné ztráty HT,ij vyjadřuje tok tepla prostupem z vytápěného prostoru i 
do sousedního vytápěného prostoru j vytápěné na výrazně odlišnou teplotu. Vypočítá se 
takto: 
 
      ∑         
 
   [   ] (14)  
kde: 
 
fij je redukční teplotní činitel. Činitel koriguje teplotní rozdíl mezi teplotou  
  sousedního prostoru a venkovní výpočtové teploty: 
 
    
                                     
         
 (15)  
 
Ak  plocha stavební části k  [m
2
]; 
Uk  součinitel prostupu tepla stavební části k  [W/m
2
K]. 
 
Účinky tepelných mostů se v tomto výpočtu neuvažují. 
3.1.5 Ukázkový výpočet místnosti 
V tabulce 6 je uveden výpočet místnosti č. 0.4 - posilovna. Posilovna se nachází 
v 1. PP a bude vytápěna na 20 °C. Jedna stěna místnosti sousedí s chodbou vytápěnou na 
teplotu 15 °C, jedna stěna odděluje místnost od venkovního prostředí a zbylé dvě stěny 
jsou z vnější strany v kontaktu se zeminou. 
 Výpočty dalších místností jsou uvedeny v příloze 2. 
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Tab. 6 Výpočet místnosti  0.4 - Posilovna 
Tepelné ztráty do venkovního prostředí  
Stavební část Ak [m
2
] Uk [W/m
2
.K] ek  Ak.Uk.ek [W/K]   
3 
Tepelně izolovaná 
vnější stěna 1. PP 
8,801 0,517 1 4,5482 
  
17 Okna Progress trojsklo 0,9375 0,62 1 0,5813   
Celkem stavební části 5,1295   
Celkový součinitel tepelné ztráty, do venkovního prostředí HT,ie=ΣkAk.Uk.ek 5,13 
Tepelné ztráty přes nevytápěné prostory  
Stavební část Ak [m
2
] Uk [W/m
2
.K] bu  Ak.Uk.bu [W/K]   
- Žádná 0 0 0 0   
Celkem stavební části 0   
Celkové tepelné ztráty přes nevytápěné prostory HT,iue=ΣkAk.Uk.bu  0 
Tepelné ztráty zeminou 
 
Ag[m
2
] P[m] B´=2.Ag/P 
 
Výpočet B´ 19,88 17,95 2 
 
Stavební část Ak [m
2
] 
Uk 
[W/m
2
.K] 
Uequiv,k 
[W/m
2
.K] 
Ak.Uequiv,k 
[W/K]  
4 
Tepelně izolovaná 
vnější stěna 1. PP, do 
zeminy 
21,989 0,461 0,35 7,696 
 
10 PD1 Podlaha 1. PP 19,88 1,823 0,46 9,145 
 
Celkem ekvivalentní stavební části 16,841 
 
Korekční činitelé 
 
fg1 fg2 Gw fg1.fg2.Gw  
1,45 0,46 1 0,671 
 
Celkový součinitel tepelné ztráty zeminou HT,ig=(ΣkAk.Uequiv,k).fg1.fg2.Gw 11,3 
Tepelné ztráty do prostorů vytápěných na rozdílné teploty 
Stavební část fij Ak [m
2
] 
Uk 
[W/m
2
.K] 
fij.Ak.Uk [W/K]   
Vnitřní dělicí stěna 1. PP 0,1429 10,477 1,8237 2,7295   
Vnitřní dveře 0,1429 1,773 1,65 0,4179   
Celkový součinitel tepelné ztráty přes prostory s rozdílnými teplotami 
HT,ij=Σkfie.Ak.Uk 
3,15 
Celkový součinitel tepelné ztráty prostupem HT,i=HT,ie+HT,iue+HT,ij [W/K]  19,6 
Teplotní údaje  
Venkovní výpočtová teplota θe [°C] -15   
Vnitřní výpočtová teplota θint,I [°C] 20   
Výpočtový rozdíl teplot θint,I-θe  [°C] 35   
Návrhová tepelná ztráta prostupem ΦT,i=HT,i.(θint,I-θe) [W]   685 
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3.2 Tepelné ztráty větráním  
Návrhová tepelná ztráta větráním ΦV,i se vypočítá následovně: 
 
          (         )   [ ] (16)  
kde: 
 
HV,i je součinitel návrhové tepelné ztráty větráním [W/K]; 
θint,i  výpočtová vnitřní teplota vytápěného prostoru i [°C]; 
θe  výpočtová venkovní teplota [°C]. 
 
 Součinitel návrhové tepelné ztráty větráním HV,i vytápěného prostoru i se vypočítá 
takto: 
 
      ̇        [   ] (17)  
kde: 
 
 ̇  je výměna vzduchu ve vytápěném prostoru i [m
3
/s]; 
ρ  hustota vzduchu při θint,i [kg/m
3
]; 
cp  měrná tepelná kapacita vzduchu při θint,i [kJ/kgK]. 
 
Při uvažování konstantního ρ a cp se tato rovnice zjednoduší: 
 
           ̇    [   ] (18)  
kde výměna vzduchu ve vytápěném prostoru  ̇   je nyní vyjádřena v m
3
/h. 
 
Přirozené větrání: 
 
V řešené novostavbě RD není nainstalována větrací soustava. Větrání je tedy 
zajištěno přirozeně, tj. infiltrací a výměnou vzduchu otevíratelnými otvory. 
 V tomto případě se předpokládá, že přiváděný vzduch má tepelné vlastnosti 
venkovního vzduchu. Tepelná ztráta je úměrná rozdílu teplot vnitřní výpočtové teploty a 
venkovní teploty. Hodnota výměny vzduchu vytápěného prostoru i pro výpočet 
návrhového součinitele tepelné ztráty je maximum z hodnot výměny vzduchu infiltrací 
 ̇      spárami a styky obvodového pláště budovy a minimální výměny vzduchu  ̇      
požadované z hygienických důvodů. 
 
 ̇     ( ̇       ̇     )   [ 
   ] (19)  
Hodnoty  ̇         ̇      se stanoví na základě vztahu (20) a (21) v kapitole 3.2.1 a 3.2.2 
3.2.1 Výměna vzduchu infiltrací 
Množství vzduchu infiltrací  ̇      vytápěného prostoru i, které je způsobené větrem 
a účinkem vztlaku na plášť budovy, se může vypočítat podle vztahu: 
 
 
 ̇         ̇              [ 
   ] (20)  
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kde: 
 
n50 je intenzita výměny vzduchu za hodinu [h
-1
] při rozdílu tlaků 50 Pa mezi  
vnitřkem a vnějškem budovy a zahrnuje účinky přívodů vzduchu. Hodnoty 
se stanoví na základě hodnot uvedených v příloze normy [3]; 
ei  stínící činitel; 
εi  výškový korekční činitel, který zohledňuje zvýšení rychlosti proudění 
vzduchu s výškou prostoru nad povrchem země. 
Hodnoty pro stínící a výškový korekční činitel jsou uvedeny rovněž v příloze citované 
normy [3]. 
3.2.2 Hygienické množství vzduchu 
Hygienické množství vzduchu určuje minimální množství přiváděného vzduchu. 
Minimální množství vzduchu  ̇      ve vytápěné místnosti i se může stanovit na základě 
národních údajů. Pokud nejsou dostupné, může se využít následujícího vztahu: 
 
 
 ̇                [ 
   ] (21)  
kde: 
 
nmin je minimální intenzita výměny vzduchu za hodinu [h
-1
]. Stanoví se na základě  
  hodnot uvedených v příloze normy [3]; 
Vi  objem vytápěné místnosti i vypočtený z vnitřních rozměrů [m
3
]. 
 
Výpočet tepelných ztrát přirozeným větráním pro jednotlivé místnosti je uveden v tab. 7. 
 
  
 
Tab. 7 Výpočet tepelných ztrát přirozeným větráním 
Označení místností 
Z
á
d
v
eř
í 
se
 
sc
h
o
d
iš
tě
m
 
O
b
ý
v
a
cí
 
p
r
o
st
o
r
 s
 
k
u
ch
y
n
í 
S
p
íž
 
P
o
k
o
j 
1
 
P
o
k
o
j 
2
 
P
r
a
c
o
v
n
a
 
L
o
žn
ic
e 
K
o
u
p
e
ln
a
 
W
C
 
C
h
o
d
b
a
 s
e
 
sc
h
o
d
iš
tě
m
  
P
o
si
lo
v
n
a
 
D
íl
n
a
 s
 
k
o
te
ln
o
u
 
C
e
lk
e
m
 
Objem místnosti Vi [m
3
] 30,17 86,3 6,8 32 32 33,2 29 20 4,6 47,5 48,7 62 275 
Výpočtová venkovní teplota θe [°C] -15   
Výpočtová vnitřní teplota θint,i [°C] 15 22 22 22 22 22 22 24 22 15 20 18   
H
y
g
ie
n
. 
p
o
ža
d
a
v
k
y
 
Nejmenší hygienická intenzita 
výměny vzduchu 
nmin,i [h
-1
] 0,5 0,75 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 1 0,5 0,5 0,5 0,5   
Nejmenší hygienické množství 
vzduchu 
Vmin,i [m
3
/h] 15,08 64,7 3,4 16 16 16,6 15 20,3 2,3 23,7 24,4 31   
M
n
o
žs
tv
í 
v
z
d
u
c
h
u
 
in
fi
lt
ra
cí
 
Nechráněné otvory   [-] 1 3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2   
Intenzita výměny vzduchu při 50 Pa n50 [h
-1
] 2   
Činitel zaclonění e [-] 0 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02 0,02   
Výškový korekční činitel ε [-] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1   
Množství vzduchu infiltrací 
V´inf,i=2.Vi.n50.e.ε 
V i´nf,i [m
3
/h] 0 10,4 0,5 2,6 2,6 2,66 2,3 1,6 0,4 5,7 3,9 4,9   
V
ý
p
o
če
t 
te
p
el
n
é 
zt
rá
ty
 v
ět
rá
n
ím
 Zvolená výpočtová hodnota 
V´i=max(V´inf,i;V´min,i) 
V i´ [m
3
/h] 15,08 64,7 3,4 16 16 16,6 15 20,3 2,3 23,7 24,4 31   
Návrhový součinitel tepelné ztráty HV,i [W/K] 5,128 22 1,2 5,5 5,5 5,65 4,9 6,9 0,8 8,07 8,28 11   
Teplotní rozdíl 
θint,i-
θe 
[°C] 30 37 37 37 37 37 37 39 37 30 35 33   
Návrhová tepelná ztráta větráním 
 ΦV,i=HV,i.(θinf,i-θe) 
ΦV,i [W] 153 814 43 202 202 209 183 269 29 242 290 347 2984 
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3.3 Zátopový tepelný výkon 
V RD se bude vytápět přerušovaně s nočním osmihodinovým útlumem. Prostory 
s přerušovaným vytápěním po útlumu vyžadují zátopový tepelný výkon k dosažení 
požadované výpočtové vnitřní teploty. Zátopový tepelný výkon závisí na akumulačních 
vlastnostech stavebních částí, době zátopu, teplotním poklesu po dobu útlumu a na 
vlastnostech regulačního a řídicího systému. 
Zátopový tepelný výkon požadovaný pro nahrazení účinku přerušovaného vytápění 
ΦRH,i  ve vytápěném prostoru i, se dá vypočítat zjednodušenou metodou takto: 
 
 
               [ ] (22)  
kde: 
 
Ai je podlahová plocha vytápěného prostoru i [m
2
]; 
fRH  korekční součinitel [W/m
2
], který závisí na době zátopu a předpokládaném 
poklesu vnitřní teploty v době útlumu. Tento korekční součinitel se stanoví 
na základě hodnot uvedených v příloze normy [3]. 
 
Výpočet zátopového tepelného výkonu se provádí pro každou místnost. V řešeném 
projektu se uvažuje vysoká hmotnost budovy, vnitřní pokles teploty při teplotním útlumu 
je 2 K a doba zátopu je 4 h. Na základě těchto údajů je podle normy zátopový součinitel 
fRH roven 7 W/m
2
. Výpočet zátopového tepelného výkonu pro jednotlivé místnosti je 
uveden v tabulce 8. 
Tab. 8 Výpočet zátopového tepelného výkonu 
Označení místnosti 
Zátopový 
součinitel 
Podlahová 
plocha 
Zátopový 
výkon 
fRH [W/m
2
] Ai [m
2
] 
ΦRH,i=fRH.Ai 
[W] 
1.2 Zádveří se schodištěm 
7 
11,83 82,81 
1.4 Obývací prostor s kuchyní 33,85 236,95 
1.5 Spíž 2,68 18,76 
1.6 Pokoj 1 12,6 88,2 
1.7 Pokoj 2 12,6 88,2 
1.8 Pracovna 13,03 91,21 
1.9 Ložnice 11,39 79,73 
1.10 Koupelna 7,96 55,72 
1.11 WC 1,82 12,74 
0.3 Chodba se schodištěm 1. PP 19,38 135,66 
0.4 Posilovna 19,88 139,16 
0.2 Dílna s kotelnou 25,25 176,75 
 
3.4 Celkový tepelný výkon 
Celkový tepelný výkon místnosti je dán součtem tepelného výkonu pro tepelné 
ztráty prostupem, tepelného výkonu pro tepelné ztráty větráním a zátopového tepelného 
výkonu. Celkový tepelný výkon budovy se rovná součtu celkových tepelných výkonů 
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všech místností. Návrhový tepelný výkon celkový i pro jednotlivé místnosti je uveden 
v tabulce 9. Poměr mezi tepelnou ztrátou prostupem, větráním a zátopovým tepelným 
výkonem je znázorněn na obr. 5. 
Tab. 9 Výpočet návrhového tepelného výkonu 
Označení místnosti 
Tepelný výkon 
pro tep. ztráty 
prostupem 
Tepelný výkon 
pro tep. ztráty 
větráním 
Zátopový 
tep. výkon 
Celkový 
tep. výkon 
ΦT,i [W] ΦV,i [W] ΦRH,i [W] ΦHL,i [W] 
1.2 129 154 83 366 
1.3 41 0 0 41 
1.4 618 814 237 1669 
1.5 46 43 19 108 
1.6 163 202 88 453 
1.7 163 202 88 453 
1.8 325 209 91 625 
1.9 247 183 80 509 
1.10 295 269 56 620 
1.11 155 29 13 197 
0.3 377 242 136 755 
0.4 685 290 139 1114 
0.2 736 347 177 1260 
Celkem 3979 3342 1206 8169 
 
 
Obr. 5 Poměr jednotlivých tepelných ztrát 
49% 
36% 
15% 
Ztráta prostupem Ztráta větráním Zátopový tepelný výkon
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4 OTOPNÁ SOUSTAVA 
Vzhledem k zadání diplomové práce a ke stavebním projektům byla pro řešenou 
novostavbu RD navržena vodní otopná soustava. Podle zadání diplomové práce bude 
hlavním zdrojem tepla tepelné čerpadlo (TČ). Pro zajištění co největší efektivity TČ je 
nezbytné, aby soustava pracovala v nízkoteplotním režimu s co nejnižší vstupní teplotou. 
U nízkoteplotních soustav je výhodné využití velkých ploch k sálání např. podlahových.  
Kvůli nízké vstupní teplotě a předpokladu podlahového vytápění, by bylo nevhodné použití 
jednotrubkové otopné soustavy. Sériové zapojení topných hadů podlahového topení by 
znamenalo velkou tlakovou ztrátu, kterou by bylo zapotřebí překonat čerpadlem (velký 
výkon), a nízkou teplotou topného média na vstupu, kterou by nebylo možné pokrýt celou 
tepelnou ztrátu. Proto je zvolena dvoutrubková otopná soustava s protiproudým napojením.  
Ve dvoutrubkové soustavě jsou tělesa navzájem propojena paralelně a je tak možné 
rozlišit potrubí přívodní a vratné. Vzhledem k použití podlahového topení je vhodné 
zapojení hvězdicové. Jedná se o vertikální dvoutrubkovou soustavu s jednou stoupačkou, 
která je umístěná v centru objektu. Na stoupačku je v každém podlaží napojen podlažní 
rozdělovač a sběrač se samostatným napojením každého otopného tělesa či plochy. [7] 
Pro hvězdicové soustavy je vhodné použít potrubí z plastu. Ve srovnání s kovovými 
materiály je montáž plastových rozvodů snazší a rychlejší. Spojování se provádí buď 
svařováním, nebo mechanickými spojkami. [7] 
Kvůli nízké teplotě otopné vody není možné využít pro vytápění přirozený oběh, 
kde se z důvodu dostatečného vztlaku volí teplotní spád 90/70 °C nebo 92,5/67,5 °C. Je 
tedy nutné použít nucený oběh s vřazeným oběhovým čerpadlem. Ten má, ve srovnání 
s přirozeným oběhem, řadu výhod. Lze volit menší světlosti potrubí, rychlosti proudění 
pak vycházejí vyšší, nicméně vyšší tlakové ztráty lze překonat dopravním tlakem čerpadel. 
Snižují se tak náklady na materiál a montáž a zlepší se také vzhled nezakrytých částí 
potrubí. Tělesa lze umístit do stejné úrovně jakou má zdroj tepla nebo i níže. Velkou 
výhodou je také možnost rychlého zátopu a rozsáhlé možnosti regulace. Nevýhodou je 
závislost na přívodu elektrické energie a vyšší náklady na provoz. [7] 
Otevřené expanzní zařízení se umisťuje v nejvyšším bodě zařízení, což v tomto 
případě není možné, protože by mohlo na půdě zamrznout. Soustava bude tedy uzavřená a 
tlaková expanzní nádoba bude umístěna v kotelně, ta je v podzemním podlaží. [7] 
Pokud se provede shrnutí, navržená otopná soustava bude dvoutrubková 
s hvězdicovým zapojením, s nuceným oběhem, nízkoteplotní, uzavřená, s protiproudým 
napojením otopných ploch. 
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5 OTOPNÉ PLOCHY 
Otopné plochy mají za úkol dodat do vytápěného prostoru takové množství tepla 
takovým způsobem, aby byla zajištěna tepelná pohoda. Hlavní činitelé, kteří mají vliv na 
tepelnou pohodu, jsou směr a rychlost proudění vzduchu ve vytápěném prostoru, teplotní 
profil ve vytápěném prostoru a povrchové teploty okolních ploch vzhledem k jejich 
sálavému účinku. [8] 
Aby byl omezen vliv chladných proudů, umísťují se otopná tělesa pod okna, pokud 
možno s délkou stejnou nebo větší než je délka okna. Teplotní profil neboli rozložení 
teplot ve vytápěném prostoru závisí na způsobu vytápění dané místnosti, na venkovní 
teplotě, na rozměrech a střední teplotě otopného tělesa. Vyrovnanější teplotní profil se dá 
získat díky lepším tepelně-technickým vlastnostem obvodových stěn, oken a optimálním 
návrhem otopných ploch. Na obr. 6 jsou zobrazeny charakteristické průběhy teplot ve 
středu vytápěné místnosti pro různé způsoby vytápění. Na obrázku je vidět, že teplotního 
profilu, který se blíží ideálu tepelné pohody člověka, lze dosáhnout použitím sálavého 
podlahového vytápění nebo umístěním otopného tělesa pod okno či nejvíce ochlazovanou 
stěnu. [8] 
 
Obr. 6 Střední hodnoty teplot vzduchu a jejich průběh s výškou místnosti; a) 
ideální průběh teploty, b) podlahové vytápění, c) vytápění radiátory 
(venkovní stěna), d) vytápění radiátory (vnitřní stěna), e)teplovzdušné 
vytápění (podlahové konvektory) [9] 
Také povrchová teplota okolních ploch značně ovlivňuje pocit tepelné pohody 
člověka, protože se významně podílí na tepelném toku vzhledem k člověku. Rozdíl obou 
teplot by optimálně neměl být větší, než 3 K. Příznivěji je hodnoceno působení chladného 
stropu a teplých stěn oproti variantě teplého stropu a chladných stěn. [8] 
V
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Teplota vzduchu [°C] 
a) b) c) d) e) 
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5.1 Podlahové vytápění 
TČ jako navržený zdroj tepla je vhodný pro nízkoteplotní otopné soustavy a je tím 
efektivnější, čím je nižší teplota teplonosného média. Výkon otopné plochy je dán tepelnou 
ztrátou místnosti. Topný výkon je závislý na velikosti teplosměnné plochy, na teplotě 
teplonosného média a na rychlosti proudění. Pokud je tedy teplota teplonosného média 
nízká, musí se zvětšit otopná plocha tak, aby výkon otopné plochy pokryl tepelnou ztrátu 
vytápěného prostoru. 
Proto se u nízkoteplotních otopných soustav s výhodou využívá podlahového 
vytápění, kdy otopná plocha tvoří téměř celou plochu podlahy. Napomáhá tím vytvářet 
teplotně homogenní uniformní prostředí jak ve vertikálním, tak i horizontálním směru. [10] 
5.1.1 Způsob provedení otopného hada 
Provedení podlahového topení, kde je teplonosným médiem voda, je několik 
variant. Podle způsobu provedení rozlišujeme suchý způsob provedení, mokrý způsob a 
provedení přes klima desky. Pro řešený projekt byl zvolen mokrý způsob provedení, kdy je 
potrubí zabetonováno přímo do betonové vrstvy nad tepelně-zvukovou izolační vrstvou. 
Předpokládaná teplota přívodní otopné vody je 35 až 55 °C. Provedení podlahového topení 
mokrým způsobem je znázorněno na obr. 7.  
 
Obr. 7 Řez konstrukcí podlahové plochy - mokré  provedení podlahového 
vytápění; a) obvodový tepelněizolační a dilatační pás, b) podlahová 
krytina, c) betonová mazanina, d) trubky otopné plochy, e) hydroizolace a 
reflexní fólie, f) tepelně-akustická izolace, 
 g) podkladový beton [10] 
Podle způsobu tvarování otopného hada rozlišujeme kladení do tvaru meandru nebo 
plošné spirály. Zde byla zvolena pokládka ve formě plošné spirály. Tento způsob pokládky 
zajišťuje rovnoměrnou povrchovou teplotu po celé její ploše. Aby se eliminoval pokles 
vnitřní teploty v horizontálním směru od vnitřní k obvodové konstrukci, bude zde 
vytvořena intenzivní okrajová zóna, jak je naznačeno na obrázku 8. 
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Obr. 8 Pokládka ve tvaru plošné spirály se zahuštěnou okrajovou zónou [10] 
5.1.2  Materiál otopného hada 
Pro otopné hady podlahového vytápění se používají trubky z nerezové oceli, mědi, 
plastů a vícevrstvé, které propojují kladné vlastnosti kovů a plastů. Pro počítaný projekt 
bylo navrženo potrubí ze zesíťovaného vysokohustotního polyetylénu PE-Xa od firmy 
Uponor. Mezi výhody tohoto potrubí patří odolnost vůči korozi a zanášení usazeninami, 
odolává nízkým i vysokým teplotám v rozsahu od -100 do +110 °C a je velmi odolné vůči 
prasklinám způsobeným namáháním. Dále jsou trubky odolné vůči hydraulickému rázu, 
ohybu, tahu a mají tepelnou tvarovou paměť, která umožňuje regeneraci trubek. Vzhledem 
k velké tepelné roztažnosti budou trubky uloženy v ochranném pouzdře. 
Tyto trubky se nedají svařit ani lepit a pro spojování se používají tvarovky 
Quick & Easy. Jedná se o nerozebratelný mechanický spoj roztažitelný za studena. [11] 
5.1.3 Tepelně-technický výpočet podlahových otopných ploch  
Při výpočtu podlahových otopných ploch musí být dodrženy hygienické nároky na 
maximální teplotu podlahy. Z fyziologických důvodů nemá střední teplota povrchu 
podlahové otopné plochy přesáhnout hodnoty uvedené v tabulce 10. Tepelně-technický 
výpočet podlahových otopných ploch je proveden podle zdroje [10]. Výsledné hodnoty 
tepelně-technického výpočtu jsou uvedeny v tab. 11. 
Tab. 10 Hygienicky přípustné hodnoty střední povrchové teploty podlahy pro 
různá prostředí 
Střední povrchová 
teplota tp [°C] 
Popis místností 
27 až 28 Místnosti pro trvalý pobyt (obytné místnosti, kanceláře, atd.) 
30 až 32 
Pomocné místnosti, kde člověk jen příležitostně přechází (předsíně, 
chodby, schodiště, atd.) 
32 až 34 Místnosti, kde člověk chodí převážně bos (plovárny, lázně, atd.) 
 
Střední povrchová teplota tp se vypočítá podle vztahu: 
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   [ ] (23)  
kde: 
 
tm je střední teplota otopné vody [°C]. Proměnná hodnota, změnou teploty se  
  ovlivňuje střední povrchová teplota tp. 
ti  vnitřní výpočtová teplota [°C]; 
m  charakteristické číslo podlahy [m-1]; 
Λa  tepelná propustnost vrstev nad trubkami [W/m
2
K]; 
αP  celkový součinitel přestupu tepla na povrchu otopné plochy [W/m
2
K].  
  Doporučená hodnota αP = 12 W/m
2
K; 
l  rozteč trubek [m]. Proměnná hodnota, změnou rozteče se ovlivňuje střední  
  povrchová teplota tp. 
 
Charakteristické číslo podlahy m se vypočítá následovně: 
   √
  (     )
       
    [   ] (24)  
kde: 
 
Λb je tepelná propustnost vrstev pod trubkami [W/m
2
K]; 
λd  součinitel tepelné vodivosti materiálu, do kterého jsou zality trubky 
[W/mK]; 
d  vnější průměr trubek [m]. 
 
Tepelná propustnost vrstvy nad trubkami Λa se vypočítá podle vzorce: 
 
   
 
∑
 
  
 
 
  
    [     ] 
(25)  
kde: 
 
a je tloušťka jednotlivých vrstev nad osou trubek [m]; 
λa  součinitel tepelné vodivosti jednotlivých vrstev nad osou trubek [W/mK]. 
 
Tepelná propustnost vrstvy pod trubkami Λb se vypočítá ze vztahu: 
 
   
 
∑
 
  
 
 
   
    [     ] 
(26)  
kde: 
 
b je tloušťka jednotlivých vrstev pod osou trubek [m]; 
α´P  součinitel přestupu tepla na spodní straně otopné podlahy [W/m
2
K].  
  Obvykle se volí α´P = 8 W/m
2
K. 
 
Parametry potřebné pro výpočet otopné plochy podlahy jsou znázorněny na obrázku 9. 
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Obr. 9  Schematický nákres podlahové otopné plochy pro výpočet [12] 
Skutečný tepelný výkon podlahové otopné plochy je větší o tepelný tok, který sdílí 
okrajová plocha, ve které nejsou položeny trubky. Vzdálenost krajní trubky otopného hadu 
od stěny neboli šířka okraje r je závislá na charakteristickém čísle podlahy m. Šířka okraje 
r je vyjádřena empirickým vztahem: 
   
   
 
   [ ] (27)  
Tepelný výkon okrajové plochy Qo se dá určit podle návrhového nomogramu nebo podle 
vzorce: 
 
  
 
 
  
  
 
       
   (  
 
 )
    [ ] (28)  
kde: 
 
OP je obvod otopné podlahové plochy vymezený krajními trubkami [m].  
 Vypočítá se podle vzorce: 
 
     ((     )  (     ))   [ ] (29)  
 kde: 
 
A, B jsou rozměry místnosti [m]. 
 
SP  otopná podlahová plocha ohraničená krajní trubkou [m
2
]. Vypočítá se 
podle vzorce: 
 
   (     )  (     )   [ 
 ] (30)  
 
Měrný tepelný výkon otopné plochy q se vypočítá takto: 
 
     (     )    [   
 ] (31)  
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Měrný tepelný tok podlahové otopné plochy směrem dolů při rozdílných teplotách na obou 
stranách podlahy        se počítá ze vztahu: 
 
      
   
  
 (     )     (      )    [   
 ] (32)  
 
Skutečný celkový výkon otopné podlahové plochy QC se vypočítá podle vzorce: 
 
   (  
  
 
)  (    )        [ ] (33)  
 
Ve skutečnosti je pak celkový výkon snížen o vliv nábytku na nízkých nohách, 
který může snížit výkon otopné podlahové plochy o více než 50 %. 
 
Tab. 11 Tepelně-technický výpočet otopných podlahových ploch 
Místnost 
ti 
[°C] 
tp 
[°C] 
Qp 
[W] 
A 
[m] 
B 
[m] 
αp 
[W/m
2
K] 
αp´ 
[W/m
2
K] 
Λa 
[W/m
2
K] 
Λb 
[W/m
2
K] 
1.4 + 1.5 
22 26,6 888 4,6 4 12 8 5,45 0,13 
22 26,6 888 4,6 4 12 8 5,45 0,28 
1.6 22 25,5 453 4 3,15 12 8 5,45 0,13 
1.7 22 25,5 453 4 3,15 12 8 5,45 0,13 
1.8 22 27,0 625 4,8 2,7 12 8 5,45 0,13 
1.9 22 26,2 509 4 2,9 12 8 5,45 0,28 
1.10 24 29,7 480 3,7 2,2 12 8 9,09 0,28 
1.2 15 20,3 366 3,7 2 12 8 5,45 0,28 
 
Místnost m r 
Sp 
[m
2
] 
Op 
[m] 
Qo/Qp l [m] 
q´ 
[W/m
2
] 
q 
[W/m
2
] 
tm 
[°C] 
QC 
[W] 
1.4 + 1.5 
7,67 0,30 13,60 14,80 0,16 0,25 5,5 55,0 35,0 957 
7,78 0,30 13,66 14,83 0,16 0,25 2,4 54,6 35,0 906 
1.6 7,67 0,30 8,67 11,90 0,27 0,4 5,3 42,1 35,0 522 
1.7 7,67 0,30 8,67 11,90 0,27 0,4 5,3 42,1 35,0 522 
1.8 7,67 0,30 8,82 12,60 0,20 0,2 5,6 59,6 35,0 689 
1.9 7,78 0,30 7,87 11,43 0,24 0,3 2,8 50,0 35,0 514 
1.10 9,94 0,23 5,62 9,95 0,23 0,25 3,1 68,1 35,0 494 
1.2 7,78 0,30 4,38 9,03 0,40 0,4 2,2 64,1 35,0 408 
 
Aby byla dosažena co nejvyšší efektivita tepelného čerpadla, byl zvolen poměrně 
nízký teplotní spád 38/32 °C. Tepelná ztráta v koupelně je podlahovým topením pokryta 
jen částečně, zbytek ztráty pokryje trubkové otopné těleso. 
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5.1.4 Hydraulický výpočet podlahových otopných ploch 
Hydraulickým výpočtem se rozumí výpočet tlakových ztrát v potrubí. Tlakové 
ztráty jsou tvořeny místními odpory a třením. Hydraulický výpočet podlahových otopných 
ploch je proveden podle zdroje [10]. Výsledné hodnoty hydraulického výpočtu jsou 
uvedeny v tab. 12. Základní vztah pro výpočet celkových tlakových ztrát otopného hadu 
Δpz vypadá takto: 
 
              [  ] (34)  
kde: 
 
Δpλ je tlaková ztráta třením [Pa]; 
Δpξ  tlaková ztráta místními odpory [Pa]. 
 
K určení tlakových ztrát je nutné spočítat hmotnostní průtok teplonosné látky M 
otopným hadem. Vypočítá se z kalorimetrické rovnice následovně: 
   
  
    
    [    ] (35)  
kde: 
 
QC je celkový výkon navrhovaného tepelného okruhu [W]; 
c  měrná tepelná kapacita teplonosné látky [J/kgK]. Měrná tepelná kapacita  
  vody od 18 do 50°C je rovna 4183 J/kgK; 
Δt  teplotní rozdíl mezi přívodní t1 a zpětnou t2 vodou do okruhu [K].  
  Ochlazení na otopném hadu lze počítat jako střední hodnotu: 
    
     
 
    [ ] (36)  
Z hmotnostního průtoku pak lze vypočítat rychlost proudění teplonosného média w: 
 
  
   
    
   
    [   ] (37)  
kde: 
 
di je vnitřní průměr potrubí [m]; 
ρ  hustota teplonosného média [kg/m3]. Hustota je závislá na teplotě média  
  tm. Pro vodu o teplotě od 5 do 100 °C platí vztah: [13] 
                                
       [     ] (38)  
Tlaková ztráta třením je vyjádřena vztahem: 
     
 
  
 
  
 
          [  ] (39)  
kde: 
 
λ je součinitel třecí ztráty. Je závislý na Reynoldsově čísle a hydraulické drsnosti  
  potrubí. Vypočítá se na základě vztahu (47) pro laminární proudění nebo 
 (48) pro turbulentní proudění; 
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lP  je délka trubek otopného hadu. Přibližnou délku trubek vypočítáme  
  z rovnice: 
    
  
 
 (40)  
  kde: 
 
  l je rozteč trubek [m]; 
  SP  otopná plocha místnosti [m], vypočítá se dle rovnice (30). 
   
Tlaková ztráta místními odpory je vyjádřena rovnicí: 
     ∑  
  
 
      [  ] (41)  
kde: 
 
ξ je součinitel místního odporu. Místní odpory u podlahové plochy jsou tvořeny 
oblouky otopného hadu. Součinitel místního odporu je závislý na poloměru 
zakřivení R, průměru trubky d a na úhlové míře φ. Součinitel místního 
odporu pro úhel 90° má tvar: 
                            
 
 
   [ ] (42)  
Suma místních odporů je pak pro plošnou spirálu rovna: 
 
∑    (   )        [ ] (43)  
kde: 
 
n je počet řad trubek otopného hadu [-]. Vypočítá se podle vzorce: 
   
(    )
 
    [ ] (44)  
  kde: 
 
  B je šířka vytápěné místnosti [m]; 
  lo  délka části místnosti bez otopného hada [m]; 
Tab. 12 Hydraulický výpočet otopné podlahové plochy 
Místnost 
M 
[kg/s] 
w 
[m/s] 
R 
[Pa/m] 
l0 
[m] 
n 
R  
[m] 
lp  
[m] 
Δpλ  
[Pa] 
R/d ξ90 Σξ 
Δpξ  
[Pa] 
Δpz*  
[Pa] 
1.4 + 1.5 
0,038 0,339 166,89 0,60 14 0,13 54 9081 10,4 1,78 44,84 2566 11647 
0,036 0,321 149,61 0,59 14 0,13 55 8177 10,4 1,78 44,95 2306 10483 
1.6 0,021 0,185 58,10 0,60 6 0,20 22 1260 16,7 2,13 22,89 389 1649 
1.7 0,021 0,185 58,10 0,60 6 0,20 22 1260 16,7 2,13 22,89 389 1649 
1.8 0,027 0,244 93,89 0,60 11 0,10 44 4142 8,3 1,61 30,65 909 5050 
1.9 0,020 0,182 56,46 0,59 8 0,15 26 1481 12,5 1,91 25,64 424 1905 
1.10 0,020 0,175 53,32 0,46 7 0,13 22 1200 10,4 1,78 21,17 322 1522 
1.2 0,016 0,144 38,05 0,59 4 0,20 11 417 16,7 2,13 10,74 111 528 
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 Délka trubek otopného hadu by neměla přesáhnout hodnotu 120 m. Proto je plocha 
místností 1.4 a 1.5 (obývací pokoj s kuchyní a spíž) rozdělena na dva topné okruhy. 
Uvedená výsledná tlaková ztráta zahrnuje ztrátu pouze té části otopného hadu, která tvoří 
otopnou plochu. Nezahrnuje však tlakové ztráty potrubí, které vede otopnou vodu 
z rozdělovače k otopné ploše, resp. z otopné plochy do sběrače. Celková tlaková ztráta 
smyčky, kde je započítán i vliv přípojky, je uvedena v příloze 3. 
5.2 Otopná tělesa 
Otopná tělesa jsou otopné plochy, které jsou volně umístěny ve vytápěném prostoru 
tak, aby kryly tepelnou ztrátu a zajistily tepelnou pohodu. Liší se tím od podlahové otopné 
plochy, která je přímo včleněna ve vytápěném prostoru. Otopné těleso je výměníkem tepla, 
přes který se z teplonosného média sdílí do vytápěného prostoru teplo. 
Existují čtyři základní druhy otopných těles článková, desková, trubková a 
konvektory. Pro tento projekt byla vybrána tělesa desková a trubková. 
5.2.1 Desková otopná tělesa 
Desková otopná tělesa patří dnes mezi nejpoužívanější druh otopných těles. Řez 
deskovým otopným tělesem je na obr. 10. Podle ČSN 06 1101 jsou desková otopná tělesa 
souvislé hladké desky popř. se zvětšením povrchu zvlněním nebo žebry v různém 
montážním uspořádání. Základem tělesa je horní rozvodná a dolní sběrná komora 
situovaná ve směru délky tělesa. Obě komory jsou spojeny prolisy, které tvoří kanálky. 
Těleso tedy tvoří dvě lisované desky z ocelového plechu, které jsou po obvodu spojeny 
švovými svary a mezi jednotlivými kanálky jsou svařeny bodově. [8] 
 
Obr. 10 Řez deskovým tělesem; a) deska, b)rozšířená přestupní plocha (konvekční 
plech), c) vodní kanál, d) vzduchový kanál [8] 
Desková tělesa jsou vyráběna v jednoduchém, zdvojeném nebo ztrojeném 
provedení s rozšířenou přestupní plochou (konvekční plech) nebo bez ní. Rozšířením 
přestupní plochy se dosahuje zvýšení výkonu. Konvekční plech tvoří soustavu žeber, 
jejichž styk s přestupní plochou tělesa by měl být z hlediska vedení co nejdokonalejší. 
Proto je konvekční plech bodově přivařen k povrchu kanálků. Na jedno otopné těleso 
bývají použity maximálně tři konvekční plechy. 
 Podle počtu desek a konvekčních plechů se číselně označují typy deskových 
otopných těles. V tomto projektu byla použita převážně tělesa od firmy Korado model 
RADIK typ 22 VK a v jednom případě typ 21 VK viz obr. 11. Typ 22 znamená, že se 
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jedná o desková otopná tělesa se dvěma deskami a dvěma konvekčními plechy. Typ 21 je 
označení otopného tělesa se dvěma deskami a jedním konvekčním plechem. 
 
Obr. 11 Desková otopná tělesa Radik typ 21 VK a 22 VK [14] 
 Označení VK (ventil kompakt) znamená, že se jedná o kompaktní provedení tělesa 
s integrovaným ventilem, kde je navařena propojovací garnitura viz obr. 12. Propojovací 
garnitura je část připojovacího potrubí, která je sloučena s tělesem tak, aby nenarušovala 
estetický vzhled otopného tělesa. Z hydraulického hlediska se napojení chová jako 
napojení jednostranné shora dolů, protože propojovací garnitura přivádí otopnou vodu do 
horní rozvodné komory a z dolní sběrné komory na téže straně tělesa ji zase odvádí. 
 
Obr. 12 Řez deskovým otopným tělesem s propojovací garniturou a spodním 
pravým napojením [15] 
5.2.2 Trubková otopná tělesa 
Pro doplnění tepelného výkonu podlahového otopné plochy v koupelně bylo 
použito trubkové koupelnové otopné těleso opět od firmy Korado v provedení KORALUX 
LINEAR CLASSIC viz obr. 13. Toto těleso je vhodné nejen na vytápění, ale také 
k současnému vysoušení textilií.  
Trubková otopná tělesa sestávají ze svislé  rozvodné a sběrné komory, které jsou 
navzájem propojené registrem vodorovných trubek menších průřezů. 
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Obr. 13 Koupelnové trubkové otopné těleso; H-výška, L-šířka, h-připojovací 
rozteč 
5.2.3 Návrh a výpočet otopných těles 
Aby se omezil vliv padajících chladných proudů od okenní plochy, je nutné umístit 
otopné těleso pod okno a délka otopného tělesa musí být nejméně stejná jako délka okna. 
Další podmínkou je, aby tepelný výkon otopného tělesa byl přinejmenším roven tepelné 
ztrátě místnosti. 
Tepelný spád na tělesech bude stejný jako tepelný spád otopné soustavy tedy 
38/32 °C. Výrobce otopných těles Korado udává ve svých firemních materiálech parametry 
otopných těles pro jiné teplotní spády a jinou teplotu vnitřního vzduchu. Proto je nutné 
přepočítat požadovaný výkon těles na jmenovitý výkon, pomocí kterého pak bude možné 
vybírat z katalogu. 
Jmenovitý výkon otopných těles  ̇  je možné vypočítat podle vztahu (45), který je 
převzat ze zdroje [8]. Výsledné hodnoty výpočtu jmenovitého výkonu jsou uvedeny 
v tab. 13. Návrh a vlastnosti otopných těles jsou v tab. 14. 
 
 ̇   ̇  (
      
        
)
 
     [ ] (45)  
kde: 
 
 ̇ je požadovaný tepelný výkon tělesa pro pokrytí tepelné ztráty vytápěné  
 místnosti [W]; 
twm  požadovaná střední teplota vody, což je dle ČSN EN 442 aritmetický 
průměr teplot teplotního spádu [°C]; 
tD  požadovaná teplota vnitřního vzduchu [°C]; 
twmn  jmenovitá střední teplota vody, tj. dle ČSN EN 442 aritmetický  
 průměr teplot jmenovitého teplotního spádu [°C]; 
tDn  jmenovitá teplota vnitřního vzduchu [°C]; 
n  teplotní exponent tělesa [-]. 
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Návrh a výpočet otopných těles je uveden v tabulce 13 a 14. 
Tab. 13 Výpočet jmenovitého výkonu 
Místnost 
Tepelná 
ztráta 
Střední 
teplota 
vody 
Teplota 
okolí 
Jmenovitá 
střední 
tep. vody 
Jmenovitá 
teplota 
okolí 
Teplotní 
exponent 
tělesa  
Jmenovitý 
výkon 
Q [W] twm [°C] tD [°C] twmn [°C] tDn [°C] n Qn [W] 
1.10 140 35 24 50 24 1,2 394 
1.11 197 35 22 50 20 1,3 584 
0.3 755 35 15 50 20 1,3 1279 
0.4 
620 35 20 50 20 1,3 1527 
494 35 20 50 20 1,3 1217 
0.2 
630 35 18 50 20 1,3 1318 
630 35 18 50 20 1,3 1318 
 
Tab. 14 Návrh a vlastnosti otopných těles 
Místnost Těleso 
Jmenovitý 
výkon OT 
Délka 
OT 
Výška 
OT 
Vodní objem 
OT 
Qnt [W] L [m] H [m] V [l] 
1.10 Koralux, KLC 1500.750 403 750 1500 8 
1.11 Radik Klasic, VK 21 587 900 600 5,8 
0.3 Radik Klasic, VK 22 1358 1600 600 5,8 
0.4 
Radik Klasic, VK 22 1528 1800 600 5,8 
Radik Klasic, VK 22 1358 1600 600 5,8 
0.2 
Radik Klasic, VK 22 1358 1600 600 5,8 
Radik Klasic, VK 22 1358 1600 600 5,8 
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6 HYDRAULICKÝ VÝPOČET POTRUBNÍ SÍTĚ OTOPNÉ 
SOUSTAVY 
Cílem hydraulického výpočtu je výpočet celkové tlakové ztráty otopné soustavy, na 
jehož základě bude navrženo oběhové čerpadlo. Potrubní síť otopné soustavy slouží 
k dopravě teplonosné látky od zdroje tepla ke spotřebiči (otopné ploše) a zpět od spotřebiče 
ke zdroji tepla. Celkovou tlakovou ztrátu potrubní sítě získáme na základě výpočtu 
tlakových ztrát třením a místních tlakových ztrát. Obdobný výpočet byl již počítán 
v kapitole 5.1.4 pro otopnou podlahovou plochu. Každý z těchto výpočtů však má svá 
specifika.  
6.1 Výpočet tlakových ztrát 
Na začátku hydraulického výpočtu je nutné rozdělit otopnou soustavu na jednotlivé 
potrubní úseky a stanovit jejich délku. Potrubní úsek je část potrubí o konstantním 
hmotnostním průtoku, který se vypočítá podle vztahu (35).  
Pro každý potrubní úsek se navrhne průměr potrubí. Na základě navržených 
průměrů potrubí a hmotnostního průtoku, který je nutný k přenosu potřebného tepelného 
výkonu, se vypočítá rychlost teplonosného média v potrubním úseku. Tato rychlost by 
neměla překročit 1 m/s neboť tato a vyšší rychlosti již způsobují hlukové projevy v místech 
změn průřezů včetně vlastního hluku turbulentního proudění. 
Posledním krokem k výpočtu tlakové ztráty třením je stanovení součinitele tření λ. 
Součinitel tření je funkcí pěti proměnných, závisí na průměru potrubí d, rychlosti proudění 
média v potrubí w, hustotě média ρ, absolutní povrchové drsnosti potrubí k a dynamické 
viskozitě média η. Závislost se zjednoduší, pokud se aplikuje teorie podobnosti a zavede se 
Reynoldsovo číslo Re a relativní drsnost k/d. 
 
   
     
 
 (46)  
Součinitel tření se pak dá určit graficky z Moodyho diagramu nebo početně. 
Výpočet se pak liší pro různé typy proudění. Základem je rozdělení na laminární a 
turbulentní proudění. Přičemž turbulentní proudění je rozděleno na další tři oblasti 
(hydraulicky hladké potrubí, přechodová oblast a hydraulicky drsné potrubí). Pro každou 
oblast existuje řada rovnic, které se snaží co nejlépe popsat proudění v dané oblasti. Podle 
zdroje [16] se v praxi však používá pro laminární proudění, tj. proudění až do kritického 
Reynoldsova čísla Rek = 2320, následující vztah:  
    
  
  
 (47)  
A pro celou turbulentní oblast proudění, tj. proudění s nadkritickým Reynoldsovým číslem, 
se v praxi používá Colebrook-Whitova rovnice (48). 
 
 
√ 
      (
    
   √ 
 
 
     
) (48)  
Kde hodnotu absolutní povrchové drsnosti potrubí k, udává výrobce potrubí. Pro 
přípojky bylo zvoleno plastové potrubí Uponor eval PE-Xa stejně jako v případě potrubí na 
otopné hady. Relativní drsnost tohoto potrubí udávaná výrobcem je k/d = 0,0005. Potrubí, 
které propojuje zdroje tepla a akumulační nádobu s rozdělovači a sběrači, je z mědi 
o absolutní povrchové drsnosti k = 0,0063 mm. 
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Návrh vhodného průměru potrubí a výpočet rychlostí média v potrubí vede 
k výpočtu měrného tlakového spádu R v [Pa/m]. Výpočet vychází z již uvedeného vztahu 
(39). 
   
 
 
 
  
 
       [    ] (49)  
Vynásobením měrného tlakového spádu délkou přívodního potrubí l [m] dostaneme 
tlakovou ztrátu třením Δpzt. 
           [  ] 
(50)  
Tlaková ztráta místními vřazenými odpory se počítá podle vzorce (41). Těmito 
vřazenými odpory budou ohyby, připojovací kolena (měděné) k otopným tělesům, otopná 
tělesa. Dále budou použity plastové tvarovky (T-kusy, kolena a přechody), u nichž pokles 
tlaku podle výrobce odpovídá ztrátě tlaku v rozvodu o délce lekv = 0,5 m. 
Celková tlaková ztráta potrubního úseku odpovídá součtu tlakových ztrát třením, 
místních tlakových ztrát vřazenými odpory v úseku a v případě úseku s podlahovou 
otopnou plochou je nutné připočítat tlakovou ztrátu, která vznikne při průtoku otopným 
hadem. 
6.2 Regulace potrubní sítě 
Jakmile je známa celková tlaková ztráta každého z potrubních úseků, je možné 
otopnou soustavu regulovat. Začíná se u potrubního úseku s největší tlakovou ztrátou. 
V tomto případě se jedná o potrubní úsek, na kterém je napojena podlahová otopná plocha 
s největší délkou otopného hada. K tlakové ztrátě tohoto úseku se přičte tlaková ztráta, 
která vznikne při průtoku teplonosného média od zdroje tepla do rozdělovače a zpět od 
sběrače do zdroje tepla. Tímto se získá hodnota největší tlakové ztráty, která vznikne 
v otopné soustavě. Na tuto hodnotu tlakové ztráty se pak nastaví (škrcením) ostatní okruhy 
tak, aby měl každý okruh stejnou tlakovou ztrátu. 
 
Obr. 14 Diagram uvádějící nastavení otáček regulačního šroubení rozdělovače 
Giacomini typ R553D[17] 
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Prakticky se toto nastavení tlakové ztráty pro každý okruh provede na rozdělovači. 
Povolováním regulačního šroubení se nastaví počet otáček od uzavřené polohy. Potřebný 
počet otáček se zjistí pomocí diagramu (viz obr. 14), který uvádí výrobce sestavy 
rozdělovače a sběrače v technické dokumentaci. 
V tomto projektu jsou navrženy dva rozdělovače. Pro oba případy byla vybrána 
předmontovaná sestava rozdělovače a sběrače firmy Giacomini typ R553D viz obr. 15. 
    
Obr. 15 a) Sestava rozdělovače a sběrače Giacomini typ R553D; 
b) Regulační šroubení rozdělovače [17] 
Rozdělovače budou doplněny termoelektrickými hlavami Giacomini typ R478 viz 
obr 16. Díky tomu bude možné regulovat teplotu v jednotlivých topných okruzích pomocí 
řídící jednotky, bližší informace o regulaci jsou uvedeny v kapitole 9. Termoelektrické 
hlavy R478 mají tichý chod a dlouhou životnost, jelikož neobsahují mechanismy 
podléhající opotřebení. Pohon zajišťuje voskové čidlo, které je ohřívané topným článkem. 
Uzavírání a otevírání je pomalé, takže nedochází k tlakovým rázům. [18] 
 
Obr. 16 Termoelektrická hlava Giacomini typ R478[18] 
Tabulky hydraulických výpočtů potrubního systému jsou uvedeny v příloze 3. 
a) b) 
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6.3 Volba oběhového čerpadla topného systému 
Oběhové čerpadlo se zvolí na základě určení pracovního bodu. Pro určení polohy 
pracovního bodu je nutné znát objemový průtok  ̇ [m3/s] a tlakovou ztrátu Δp [Pa] hlavní 
větve otopné soustavy. Potřebný objemový průtok se určí z celkové tepelné ztráty objektu 
ΦHL [W] a projektovaného teplotního spádu otopné soustavy Δt [K] podle rovnice (51). 
  ̇  
   
      
   [    ] (51)  
Tlaková ztráta hlavní větve je dána součtem tlakové ztráty libovolného okruhu 
(jsou zregulovány na stejnou hodnotu) a tlakové ztráty mezi zdrojem tepla a daným 
rozdělovačem. V tomto projektu je hodnota tlakové ztráty hlavní větve rovna 
Δp = 17 918 Pa. V případě výškových budov by bylo potřeba zohlednit účinný tlak 
vyvolaný samotíží. V řešeném projektu je však účinný tlak zanedbatelný. Tlakovou ztrátu 
hlavní větve je potřeba přepočítat na dopravní výšku H podle rovnice: 
   
  
   
   [ ] (52)  
kde: 
 
g je tíhové zrychlení [m/s2]. 
 
Čerpadlo by mělo být zvoleno tak, aby pracovní bod ležel na jeho charakteristice. 
V případě elektronicky regulovaného čerpadla je vhodné, aby poloha napočítaného 
pracovního bodu byla v blízkosti vrcholu charakteristiky čerpadla. Za vrchol 
charakteristiky lze označit přechod z regulované do neregulované oblasti charakteristiky. 
 
Obr. 17 Elektronicky řízené oběhové čerpadlo Grundfos ALPHA2 [19] 
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Na základě vypočítaných hodnot pracovního bodu bylo zvoleno oběhové čerpadlo 
Grundfos ALPHA2 25 – 40 viz obr. 17. Toto čerpadlo má motor s integrovaným 
elektronickým přizpůsobením výkonu díky plynulé regulaci otáček. Vypočítaná poloha 
pracovního bodu je zaznačena v charakteristice čerpadla na obrázku 18. Čerpadlo 
umožňuje několik způsobů nastavení:  
 AUTOADAPT – umožňuje čerpadlu regulovat automaticky svůj výkon 
v nadefinovaném provozním rozsahu (zeleně vyznačená oblast); 
 konstantní otáčky (křivky I, II, III); 
 nejvyšší či nejnižší křivku konstantního tlaku (křivky znázorněné červeně); 
 nejvyšší či nejnižší křivku proporcionálního tlaku (křivky znázorněné tmavě 
modře); 
 automatický noční redukovaný provoz (světle modrá křivka). 
 
Obr. 18 Charakteristika čerpadla Grundfos ALPHA2 25 – 40 [19] 
PRACOVNÍ BOD 
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7 PŘÍPRAVA TEPLÉ VODY 
K ohřevu teplé vody bude sloužit přímo zdroj tepla, který bude nahřívat teplou 
vodu v nepřímotopném zásobníku. Výpočet je proveden na základě známých údajů (viz 
tab. 15) podle normy ČSN 06 0320 Tepelné soustavy v budovách – příprava teplé vody – 
navrhování a projektování [20].  
 
Tab. 15 Přehled známých údajů, které jsou použity pro výpočet 
Počet osob ni 4 
Teplota studené vody θ1 10 °C 
Teplota teplé vody za ohřívačem θ2 55 °C 
Měrná tepelná kapacita vody c 4186 J/kgK 
Hustota vody ρ 1000 kg/m3 
 
7.1 Stanovení potřeby tepla 
Objem TV pro jednu osobu za den je dle normy [20] roven hodnotě V2P = 0,082 m
3
. 
Teoretické teplo odebrané z ohřívače v době periody Q2t se vypočítá ze vztahu: 
     
           (     )
    
         [   ] (53)  
Teplo ztracené při ohřevu a distribuci TV v době periody Q2z se vypočítá z rovnice: 
 
                 [   ] (54)  
kde: 
 
z je koeficient zohledňující technologicky nutné ztráty při ohřevu vody a ztráty 
v rozvodech TV a cirkulace. Tepelná izolace zařízení ohřevu TV a  
distribuce TV by měla být provedena tak, aby koeficient z nepřesáhnul  
hodnotu z = 0,5. 
 
 Teplo dodané ohřívačem do TV během periody Q1P se rovná teplu odebranému 
z ohřívače v TV během periody Q2P. Stanoví se ze vztahu: 
                         [   ] (55)  
7.2 Stanovení tepelného výkonu pro ohřev vody 
Jmenovitý tepelný výkon pro ohřev TV se stanoví na základě rovnice: 
 
    
   
  
         [  ] (56)  
kde: 
 
Φ1n je jmenovitý tepelný výkon ohřevu [kW]; 
Q1P  teplo dodané ohřívačem do TV v čase t od počátku periody [kWh],  
tP  časová perioda dodávky tepla [h], (tP = 24 h). 
 
Kateřina Španihelová                    DIPLOMOVÁ PRÁCE 
50 
 
7.3 Stanovení křivky dodávky a odběru tepla 
Křivka odběru tepla je závislost odběru tepla Q2 z ohřívače na čase t během 
periody. Křivka dodávky tepla je závislost dodávky tepla Q1 do ohřívače na čase t během 
periody. Aby nenastal nedostatek tepla pro ohřev TV na požadovanou teplotu, musí být 
křivka dodávky tepla Q1 vždy nad křivkou odběru tepla Q2. 
Křivky dodávky a odběru tepla s rostoucím časem neklesají. Při nulovém výkonu je 
průběh vodorovný, při maximálním výkonu je křivka nejstrmější. 
Pro sestrojení křivek dodávky a odběru tepla je uvažováno procentuální rozložení 
odběru TV během dne podle tabulky 16. 
Tab. 16 Rozložení odběru TV během periody (dne) 
Časový úsek t [h] Odběr TV z celkového množství Potřeba tepla Q2t [kWh] 
5 – 17 35% 6,02 
17 – 20 50% 8,6 
20 – 24 15% 2,58 
 
 
Obr. 19 Křivky dodávky Q1 a odběru tepla Q2, Qz je teplo ztracené při ohřevu TV 
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7.4 Stanovení objemu zásobníku 
Objem zásobníku se stanoví pomocí křivek odběru a dodávky tepla viz obr. 19. 
Největší možný rozdíl mezi křivkami dodávky Q1 a odběru Q2 představuje nutnou zásobu 
tepla, ze které se stanoví velikost zásobníku. V tomto případě nastává maximální rozdíl 
v 17 h. 
 
   
          
    (     )
          [  ] (57)  
kde: 
 
Vz je potřebný objem zásobníku TV [m
3
]; 
ΔQmax  největší možný rozdíl tepla mezi křivkou dodávky a odběru tepla [Wh],  
  (ΔQmax = 6089 Wh). 
7.5 Návrh ohřívače TV 
Pro ohřev TV byl navržen ohřívač OKCE 160 NTR/2,2 kW viz obr. 20 vyráběný 
českou firmou Družstevní závody Dražice-strojírna, s.r.o. Jedná se o smaltovaný 
nepřímotopný ohřívač o objemu 155 l s jedním výměníkem. Součástí ohřívače je 
keramické topné těleso, které v případě nedostatečného výkonu či v případě poruchy 
tepelného čerpadla, může dohřát TV. Vhodné je také pro ohřátí vody na vyšší teplotu než 
dokáže ohřát TČ. To se provádí jako opatření proti přemnožení bakterií legionell (přehřátí 
vody na 70 až 80 °C). [21] 
 
 
Obr. 20 Řez ohřívačem vody OKCE 160 NTR/2,2 kW [22] 
Nádoba ohřívače je svařena z ocelového plechu, výměníky z ocelové trubky a jako 
celek pokryta smaltem, který odolává teplé vodě. Jako dodatečná ochrana proti korozi je 
v horní části ohřívače namontována hořčíková anoda, která upravuje elektrický potenciál 
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1 Ocelová smaltovaná nádoba 
2 Plášť ohřívače 
3  Výstup TV 
4  Elektroinstalace 
5  Cirkulace 
6  Trubkový výměník 
7  Vstup studené vody 
8  Mg anoda 
9  Otvor pro přídavné topné těleso 
10  Indikátor teploty 
11  Jímka snímače teploty 
Kateřina Španihelová                    DIPLOMOVÁ PRÁCE 
52 
 
vnitřku nádoby a snižuje tak nebezpečí jejího prorezavění. Nádoba je izolována 
polyuretanovou pěnou o tloušťce 40-65 mm. [22] 
Další parametry ohřívače TV jsou uvedeny v tab. 17. 
Tab. 17 Parametry ohřívače vody OKCE 160 NTR/2,2 kW [22] 
Parametry Jednotka Hodnota 
Objem  [l] 155 
Maximální hmotnost ohřívače bez vody [kg] 80 
Maximální provozní přetlak v nádobě [MPa] 0,6 
Maximální provozní přetlak ve výměníku [MPa] 1 
Maximální teplota topné vody [°C] 110 
Maximální teplota TV [°C] 80 
Výhřevná plocha výměníku [m2] 1,45 
Výkon výměníku při teplotě topné vody 80 °C a 
průtoku 720 l/h 
[kW] 32 
Doba ohřevu výměníkem z 10 °C na 60 °C [min] 17 
Doba ohřevu elektrickou energií z 10 °C na 60 °C [h] 4,5 
Výkon vestavěného topného tělesa [kW] 2,2 
Tepelné ztráty/třída energetické účinnosti [kWh/24 h] 1,4/C 
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8 ZDROJE TEPLA 
Zdroje tepla byly stanoveny již při samotném návrhu zadání. Jako hlavní zdroj tepla 
bylo navrženo tepelné čerpadlo vzduch-voda. To však nemůže pracovat efektivně v době 
největších tepelných ztrát objektu a proto je vhodné ho doplnit bivalentním zdrojem tepla. 
Tato funkce má být zajištěna podle zadání zdrojem na tuhá paliva. Jako bivalentní zdroj 
byla navržena krbová kamna s výměníkem, která kromě funkce zdroje tepla plní 
i estetickou funkci. 
Jelikož mají oba zdroje tepla na výstupu odlišné hodnoty teplot topné vody, budou 
zapojeny přes akumulační nádrž, kde se bude akumulovat topná voda o teplotě 38 °C. 
Současně budou zdroje tepla ohřívat také TV v samostatném zásobníku na 55 °C.  
8.1 Tepelné čerpadlo vzduch-voda 
Tepelná čerpadla se řadí mezi alternativní zdroje energie, odebírají nízkopotenciální 
teplo z okolí (země, voda, vzduch) a převádí ho na vyšší teplotní hladinu, která je již 
použitelná pro vytápění nebo ohřev TV. Ač se řadí k alternativním zdrojům energie, 
k chodu potřebuje značné množství elektrické energie. Ta je potřebná k pohonu 
kompresoru, který je jedním ze čtyř částí chladicího oběhu TČ. Další části jsou výparník, 
kondenzátor a expanzní ventil. 
 
Obr. 21 Schéma principu TČ [23] 
Činnost TČ je založena na pochodech spojených se změnou skupenství v závislosti 
na tlaku chladiva. Ve výparníku odebírá kapalné chladivo za nízkého tlaku a teploty teplo 
venkovnímu prostředí. Zahřátím chladiva dochází k jeho odpaření a páry chladiva jsou 
následně stlačeny v kompresoru na vysoký tlak. Stlačené chladivo je přiváděno do 
kondenzátoru, kde při kondenzaci předává teplo do topné vody nebo vody pro ohřev TV za 
vyšší teploty, než bylo ve výparníku odebráno. V kapalném stavu se pak chladivo dostane 
do expanzního ventilu, kde se sníží tlak chladiva na výchozí hodnotu a cyklus se opakuje. 
Chladicí oběh TČ je znázorněn na obr. 21. 
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TČ vzduch-voda mají řadu výhod, které vyplývají ze snadné instalace a 
univerzálnosti. Tento typ TČ je možno jednoduše nainstalovat téměř na jakoukoliv stavbu. 
Při instalaci není nutné zasahovat do okolního prostředí, čímž se výrazně snižuje počáteční 
investice. Mezi jeho hlavní nevýhody patří hlučnost a závislost na teplotě venkovního 
vzduchu, kdy s klesající teplotou venkovního vzduchu klesá i jeho výkon. Tento typ TČ se 
proto provozuje bivalentním režimu, kdy pod bodem bivalence (bývá kolem -3 až -5 °C) 
sepne doplňkový zdroj tepla a tepelnou pohodu zajišťují oba zdroje současně. TČ voda-
vzduch jsou tedy výhodná i pro klimatické podmínky ČR neboť průměrná teplota během 
topné sezóny bývá přibližně 4 °C. 
TČ vzduch-voda se na trhu vyskytují ve třech provedeních: 
 Dělené (split) provedení - skládá se z venkovní a vnitřní jednotky. Venkovní 
jednotka s ventilátorem a výparníkem bývá umístěna vedle domu nebo na střeše. 
Vnitřní jednotka, kde je kompresor a kondenzátor, zajišťuje ohřev TV a topného 
systému. 
 Kompaktní provedení vnitřní - celé TČ je umístěno ve vnitřním prostoru. Přívod 
venkovního vzduchu a odvod ochlazeného vzduchu je zajištěn vzduchovody. 
 Kompaktní provedení venkovní - celé TČ je umístěno ve venkovním prostoru. 
Propojení s vnitřní topnou soustavou je provedeno izolovaným potrubím, ve kterém 
proudí topná voda. 
Podle zdroje [24] je dále možné rozdělit TČ podle několika dalších kritérií, zásadní je 
rozdělení podle typu kompresoru: 
 Standartní kompresor – kompresor s konstantními otáčkami (fixspeed), který 
pracuje pouze v režimu zapnuto/vypnuto. TČ s tímto kompresorem bývá doplněno 
taktovací (akumulační) nádobou, aby se vyrovnalo množství tepla vyrobeného a 
právě spotřebovaného. To je důležité proto, aby nedocházelo k častému spínání 
TČ, které významně zkracuje jeho životnost. TČ se standartním kompresorem se 
navrhují na 60 až 85 % tepelných ztrát. Zbytek ztrát pokryje bivalentní zdroj tepla. 
 Invertor – frekvenčně řízený kompresor, který umí přizpůsobit výkon aktuální 
potřebě tepla pro vytápění. TČ s tímto kompresorem obvykle nepotřebuje taktovací 
nádobu a často se navrhuje na 100 % tepelných ztrát. Výhodou invertorů je menší 
počet startů a to, že většinu roku pracují na nižší než nominální výkon, proto ale 
musí pracovat asi trojnásobně delší dobu než standartní kompresory, což jejich 
životnost naopak snižuje. 
 Při návrhu TČ byly zohledněny tyto parametry: výrobce (preference renomovaných 
švédských, německých nebo rakouských výrobců), výše počáteční investice, délka a 
možnost prodloužení poskytované záruky, nároky na montáž, poskytovaný servis, 
reference atd. Při výběru v konkrétní nabídce výrobce pak byla snaha vybrat zařízení bez 
přidaných prvků. V nabídce výrobců se dnes velmi často vyskytují kompaktní moduly „vše 
v jednom“, kde je součástí elektrokotel, nádrž na TV, taktovací nádrž, oběhové čerpadlo, 
řídicí systém apod. Takovéto systémy jsou výhodné z hlediska využití prostoru a 
jednoduché instalace, avšak z finančního hlediska jsou výhodnější systémy, kdy jsou 
jednotlivé komponenty systému pořízeny jednotlivě. 
Na základě výše popsaných kritérií, která byla zohledněna, bylo navrhnuto tepelné 
čerpadlo Nibe F2040 viz obr. 22. Jedná se o kompaktní venkovní jednotku s frekvenčně 
řízeným kompresorem. Součástí jednotky je funkce chlazení. 
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Obr. 22 TČ vzduch-voda Nibe F2040 [25] 
Na základě křivky tepelné ztráty RD a výkonových charakteristik TČ Nibe F2040-8 
a F2040-12 byl stanoven potřebný výkon TČ v zapojení s dalším zdrojem tepla, bod 
bivalence  a minimální potřebný výkon bivalentního zdroje. Výkonové charakteristiky TČ 
Nibe F2040 pro maximální frekvenci byly stanoveny na základě údajů ve 
firemním projektovém podkladu ze zdroje [25]. Technické a energetické parametry a další 
údaje o vybraném TČ jsou uvedeny v příloze 4. 
Protože je potřeba tepla pro výrobu TV poměrně nízká (podle zdroje [26]), není 
nutné navyšovat výkon TČ. TČ má dostatečný výkon k nahřátí TV v akumulačním 
ohřívači v prodlevách vytápění. Potřebný výkon TČ není nutné navyšovat ani z důvodu 
odstavení provozu TČ v době vysoké sazby elektrické energie (2 hodiny denně), protože 
objekt zajišťuje dostatečnou akumulaci tepla (podlahové topení, akumulační nádrž). 
Minimální kritérium výkonu TČ stanovují také distributoři elektrické energie. Pro 
přiznání sazby D56d pro domácnosti (což zahrnuje 22 hodin nízkého tarifu) musí topný 
výkon TČ krýt minimálně 60 % tepelných ztrát vytápěného objektu. 
Potřebný výkon TČ by tedy měl odpovídat 60 až 85 % tepelných ztrát objektu tj. 
přibližně 5 až 7 kW při výpočtové teplotě (tj. -15 °C). Tomuto nejlépe odpovídá TČ 
Nibe 2040-8, které má při výpočtové teplotě maximální výkon asi 5,3 kW. Tepelné ztráty 
budovy bude pokrývat z 65 %. 
Bod bivalence je teplota venkovního vzduchu, kdy je tepelná ztráta objektu rovna 
tepelnému výkonu TČ. Bod bivalence se dá určit z průsečíku křivky tepelné ztráty objektu 
v závislosti na venkovní teplotě a křivky výkonu TČ v závislosti na venkovní teplotě. 
Stanovení bodu bivalence je provedeno na obr. 23. Bod bivalence odpovídá teplotě 
přibližně -7,7 °C a TČ má v tomto bodě maximální výkon asi 6,6 kW. 
Minimální výkon doplňkového zdroje musí pokrýt zbytek (tj. asi 35 %) tepelné 
ztráty budovy. Doplňkový zdroj musí mít výkon minimálně 2,9 kW. 
Pro zajištění oběhu topné vody ve zdrojích tepla je potřeba použít plnící oběhové 
čerpadlo. Bude použito výkonově řízené čerpadlo, doporučené výrobcem TČ, 
Grundfos UPM2 - 25/65. 
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Obr. 23 Určení bodu bivalence a výkonu přídavného zdroje tepla 
8.2 Krbová kamna s výměníkem tepla 
Doplňkovým zdrojem tepla pro TČ budou krbová kamna na tuhá paliva 
s výměníkem tepla. Byla vybrána teplovodní krbová kamna české společnosti 
HS Flamingo s.r.o. konkrétně typ Aquaflam VARIO -  SAPORO 11/5 kW s elektronickou 
regulací viz obr. 24. Technické parametry jsou uvedeny v tab. 18. 
Tab. 18 Technické parametry kamen SAPORO 11/5 kW podle zdroje [27] 
Parametry Jednotka Hodnota 
Rozsah celkového výkonu  [kW] 7 - 15 
Rozsah výkonu do vody  [kW] 3 - 9 
Účinnost kamen  [%] 80,47 
Kouřovod  [mm] 150 
Výhřevnost  [m3/h] 140 - 300 
Emise CO (při 13% O2)  [%] 0,0996 
Průměrná teplota spalin [°C] 255 
Objem tepelného výměníku  [l] 10,2 
Hmotnost [kg] 182 
Délka polen [cm] 45 
Spotřeba paliva [kg/h] 3,2 
Max. provozní tlak  [bar] 2,5 
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Kamna jsou konstruována pro spalování dřeva či ekobriket prohoříváním. Kamna 
předávají část tepelného výkonu prostřednictvím teplovodního výměníku do okruhu otopné 
soustavy a zbytkovým využitelným teplem je realizován ohřev vzduchu v prostoru, kde se 
kamna nacházejí. K ohřevu dochází převážně konvekcí, částečně i sáláním. 
V kamnech je možné topit bez výměníku, který se vymění za záslepku tzv. 
deflektor. S jeho přítomností je možno topit jako v horkovzdušných kamnech, což může 
být výhodné např. při výpadku elektrické energie, kdy není zajištěna funkce nuceného 
oběhu otopné soustavy. K regulaci přívodního vzduchu slouží integrovaná elektronická 
regulace, která pracuje pomocí potenciometru s teplotním bezpečnostním čidlem, které 
zároveň automaticky chrání proti přetopení. Na ochranu proti přetopení jsou kamna navíc 
vybavena ochlazovací smyčkou. 
 
 
 
Obr. 24 Teplovodní kamna Aquaflam VARIO -  SAPORO[27] 
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8.3 Akumulační nádrž 
Zapojení akumulační nádrže do otopného systému s TČ zajišťuje několik funkcí, 
není však nezbytně nutné. Akumulátor lze využít jako termo-hydraulický rozdělovač 
(anuloid), který odděluje průtok TČ a průtok otopnou soustavou, tím je zajištěn 
požadovaný stálý průtok TČ. Akumulační nádrž je nezbytná v případě, že otopná soustava 
nedisponuje dostatečným množstvím otopné vody pro odtávání TČ vzduch-voda reverzací 
chladicího okruhu. Minimální objem otopné vody se stanovuje na základě vztahu (58) 
nebo je předepsáno výrobcem TČ. Správně dimenzovaná akumulační nádrž by měla 
obsahovat rovněž dostatečné množství topné vody k zamezení cyklování provozu TČ při 
nepříznivých podmínkách v závislosti na aktuální potřebě tepla pro vytápěný objekt (platí 
pro TČ bez řízení výkonu kompresoru). 
Stanovení aktivního množství topné vody v systému podle zdroje [26]: 
 
                 [ ] (58)  
kde: 
 
Va je aktivní množství topné vody [l]; 
k  konstanta, minimální doporučená hodnota 15 až 20 [-]; 
Qz  jmenovitý topný výkon TČ [kW] při podmínkách A2/W35 (tj. při venkovní 
teplotě 2 °C a výstupní teplotě topné vody z TČ 35 °C). 
 
V projektových podkladech TČ Nibe F2040-8 [25] výrobce požaduje minimální 
aktivní objem vody 50 l v případě topení. Pokud by bylo TČ použito pro podlahové 
chlazení, byl by požadovaný minimální objem vody v systému 80 l. 
Akumulační nádrž bude sloužit kromě zajištění aktivního množství vody pro TČ 
také k akumulaci tepla od obou zdrojů. Zejména v případě vytápění krbovými kamny je 
vhodné produkované teplo akumulovat. Pro tento projekt byla navržena akumulační nádrž 
UKV 500 (viz obr. 25) vyráběna firmou Družstevní závody Dražice-strojírna, s.r.o. 
Akumulační nádrž má objem 500 l a při vytápění krbem by se měla na maximální 
povolenou teplotu 80 °C nahřát po přibližně 4 až 5 hodinách. Technické parametry nádrže 
jsou uvedeny v tab. 19. 
 
Tab. 19 Technické parametry akumulační nádrže UKV 500 [28] 
Parametry Jednotka Hodnota 
Objem nádrže [l] 500 
Vnější průměr nádrže [mm] 700 
Výška nádrže [mm] 1920 
Maximální tlak vody v nádrži [MPa] 0,6 
Maximální teplota topné vody v nádrži [°C] 80 
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Obr. 25 Akumulační nádrž UKV 500 [28] 
  
3 
2 
1 
4 
5 
6 
1 Plášť nádrže 
2 Ocelová nádoba 
3 Nátrubek pro připojení dalšího 
zdroje topné vody – 5 ks 
4 Výstup topné vody 
5 Nátrubek pro přídavné topné 
těleso 
6 Nátrubek pro jímku čidla 
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9 REGULACE 
Pro regulaci byl zvolen řídicí modul Nibe SMO 20 viz obr. 26. Modul je vybaven 
řídicím systémem pro řízení všech funkcí související s topným systémem a ohřevem TV. 
Modul spíná TČ podle aktuální potřeby tepla a v případě potřeby spíná přídavný zdroj 
tepla. [29] 
 
Obr. 26 Řídicí modul Nibe SMO 20 [28] 
Řídicí modul reguluje teplotu topné vody ekvitermně. Ekvitermní regulace spočívá 
v nastavení teploty otopné vody v závislosti na venkovní teplotě. Tedy při nižší venkovní 
teplotě je požadovaná vyšší teplota otopné vody, aby došlo k rovnováze mezi teplem 
dodaným a tepelnou ztrátou. Pro vytápění objektu lze sestavit soustavu ekvitermních 
křivek, které popisují závislost teploty topné vody, teploty v místnosti a venkovní teploty 
viz např. obr. 27.  
 
Obr. 27 Ekvitermní křivky pro prostor vytápěný na 22 °C, 20 °C a 15 °C 
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Řídicí modul SMO 20 může řídit ekvitermně jeden topný okruh. Jednotlivé smyčky 
připojující otopné plochy na rozdělovač a sběrač je možno dále regulovat pomocí 
termoelektrických hlav, které jsou umístěné na rozdělovači a jsou propojeny s řídicí 
jednotkou. 
Řídicí modul je vybaven čidly teploty TV, podle nichž je řízeno zapínání a vypínání 
ohřevu TV. Modul může ovládat také elektrické topné těleso v ohřívači TV. Dále řídí 
otáčky oběhového čerpadla a přepínací třícestný ventil pro přepínání ohřevu topení a TV. 
Modulem SMO 20 se bude řídit třícestný ventil pro přepínání mezi zdroji tepla. TČ 
bude v provozu celoročně k ohřevu TV a v topné sezóně navíc k vytápění. Při nízkých 
venkovních teplotách pod -8 °C, bude nutné uvést do provozu doplňkový zdroj tepla – 
kamna s výměníkem tepla. V kamnech je možné dosáhnout topného výkonu vyššího než je 
potřebný výkon k pokrytí ztrát RD, proto v případě vytápění v kamnech, bude TČ vypnuto. 
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10 POJISTNÉ A ZABEZPEČOVACÍ ZAŘÍZENÍ 
Výpočet pojistného a zabezpečovacího zařízení je proveden podle normy 
ČSN 06 0830 Tepelné soustavy v budovách – Zabezpečovací zařízení [30] a podle zdroje 
[31, 32, 33]. 
10.1 Pojistné zařízení 
Pojistné zařízení – pojistný ventil chrání zdroj tepla proti překročení maximálního 
dovoleného přetlaku v otopné soustavě. Pojistný ventil bude nutné umístit před oba zdroje 
tepla a ohřívač TV. TČ a ohřívač TV patří do skupiny A1 (výměníky tepla s teplotou 
média do 100 °C) a teplovodní kamna patří do skupiny B (kotle). Pro obě tyto skupiny 
platí, že pojistný výkon Qp je roven jmenovitému výkonu zdroje tepla Qn. Průřez sedla 
pojistného ventilu So se vypočítá podle vztahu: 
 
   
    
      
     [  
 ] (59)  
kde: 
 
αv je výtokový součinitel pojistného ventilu [-]; 
pot  otevírací přetlak pojistného ventilu [kPa]. 
 
Vnitřní průměr pojistných potrubí dv se stanoví ze vztahu: 
              
     [  ] (60)  
Vypočítané hodnoty a návrh pojistného ventilu pro každý ze zdrojů tepla je uveden 
v tabulce 20. 
Tab. 20 Návrh pojistného zařízení 
 
TČ Nibe 
F2040-8 
Kamna 
Aquaflam 
Ohřívač 
TV 
Jmenovitý výkon zdroje Qn [kW] 8 5 32 
Pojistný výkon Qp [kW] 8 5 32 
Průměr pojistných potrubí dv [mm] 11,70 11,34 13,39 
Výtokový součinitel α [-] 0,64 0,61 0,64 
Konstrukční přetlak prvku pk [kPa] 300 250 1000 
Maximální dovolený přetlak phdov [kPa] 285 265 985 
Otevírací přetlak pot [kPa] 250 200 600 
Minimální průřez sedla pojistného 
ventilu 
So [mm
2
] 1,58 1,16 4,08 
Navržený pojistný ventil 
Giacommini 
R140 
1/2“ x 2,5  3/4“ x 2  1/2“ x 6  
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10.2 Zabezpečovací zařízení 
Zabezpečovací zařízení – expanzní nádoba vyrovnává změny roztažnosti vody 
otopné soustavy bez ztráty a udržuje přetlak v otopné soustavě v předepsaných mezích. 
Expanzní nádoba se navrhuje na základě množství topné vody v otopné soustavě. Objem 
vody v jednotlivých prvcích otopné soustavy je uveden v tabulce 21. 
Tab. 21 Množství vody v otopné soustavě 
Prvek 
Objem vody 
V [l] 
Potrubí 43,8 
Potrubí otopný had 28,9 
Otopná tělesa 42,8 
Akumulační nádoba 90 
Výměník kamen 10,2 
Výměník ohřívače 12,5 
Výměník TČ 10 
Celkové množství Vo = ΣV  238,2 
 
Potřebný objem expanzní nádoby Ve se stanoví na základě vztahu: 
 
            
 
 
    [ ] (61)  
kde: 
 
Vo je objem vody v otopné soustavě [l], Vo = 238,2 l; 
n  součinitel zvětšení objemu [-]. Poměrné zvětšení objemu vody při ohřátí 
vody z 10 °C na maximální teplotu otopné vody tmax (tmax = 55 °C). 
Vypočítá se podle vzorce: 
 
  
    
     
 
    
      
   [ ] (62)  
  kde: 
 
ρt,max je hustota vody při maximální teplotě otopné vody tmax [kg/m
3
],  
  ρ55 °C = 985,7 kg/m
3
; 
ρ10 °C  hustota vody vstupující do systému [kg/m
3
],  
  ρ10 °C = 999,7 kg/m
3
. 
 
η  stupeň využití expanzní nádoby [-]. Vypočítá se podle vzorce: 
 
  
          
      
   [ ] (63)  
  kde: 
 
  ph,dov,A je nejvyšší dovolený absolutní tlak [kPa], 
pd,A  hydrostatický absolutní tlak [kPa]. 
Výpočet expanzní nádoby je proveden v tabulce 22. 
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Tab. 22 Výpočet objemu expanzní nádoby 
Objem vody v celé otopné soustavě Vo [l] 238,27 
Součinitel zvětšení objemu n [-] 0,01411 
Nejvyšší dovolený přetlak phdov [kPa] 265 
Hydrostatický absolutní tlak pd,A [kPa] 129,4 
Stupeň využití EN η [-] 0,371 
Objem uzavřené EN Ve [l] 11,8 
 
Z výrobní řady expanzních nádob Reflex byla vybrána nádoba s nejbližší vyšší hodnotou 
objemu tj. 12 litrů. Jedná se o tlakovou expanzní nádobu Reflex S se zalisovanou 
nevyměnitelnou membránou, viz obr 28. 
 
Obr. 28 Expanzní nádoba Reflex [34] 
  
Plnící ventil 
Plynový polštář 
Membrána 
Vodní prostor 
Rozvod vody 
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11 EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ 
11.1 Stanovení potřeby tepla pro vytápění a ohřev TV 
Přibližný výpočet spotřeby tepla se stanoví denostupňovou metodou podle zdroje 
[35]. Výsledné hodnoty potřeby tepla jsou uvedeny v tab. 23. Počet denostupňů D se určí 
podle vzorce: 
      (       )  [   ] (64)  
kde: 
 
d je počet dní otopného období [-], d = 236 dní; 
tis  průměrná výpočtová vnitřní teplota [°C], tis = 20,6 °C; 
tes  průměrná venkovní teplota v otopném období [°C], tes = 3,8 °C. 
 
Roční potřeba tepla pro vytápění Qvyt,r se vypočítá dle vztahu: 
 
       
         
      
  [      ] (65)  
kde: 
 
Qc je tepelná ztráta objektu [W], Qc = 8169 W; 
te  výpočtová venkovní teplota [°C], te = -15 °C; 
ε  opravný součinitel [-], stanoví se na základě vztahu: 
 
  
        
     
  [ ] (66)  
  kde: 
 
  ei je nesoučasnost tepelné ztráty infiltrací a přestupem [-],ei = 0,9; 
  et  snížení teploty v místnosti během dne resp. noci [-], et = 0,9; 
  ed  zkrácení doby vytápění u objektu s přestávkami v provozu 
 [-], ed = 1; 
 ηo  účinnost rozvodu [-], ηo = 0,98; 
 ηr  součinitel regulace [-], ηr = 1. 
 
Roční potřeba tepla pro ohřev TV QTV,r se vypočítá dle vztahu: 
 
                      
       
       
 (     )   [      ] (67)  
kde: 
 
QTV,d je denní potřeba tepla pro ohřev TV QTV,d = Q2P = 25 800 Wh; 
tsvl  teplota studené vody v létě [°C], tsvl = 15 °C; 
tsvz  teplota studené vody v zimě [°C], tsvz = 10 °C; 
350  počet dní v roce, kdy se připravuje TV. 
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Tab. 23 Potřeba tepla pro ohřev TV a vytápění 
Počet denostupňů D [dK] 3964,8 
Opravný součinitel ε [-] 0,826531 
Roční potřeba tepla pro vytápění Qvyt,r [kWh/rok] 18047,5 
Roční potřeba tepla pro ohřev TV QTV,r [kWh/rok] 8225,04 
11.2 Cenová kalkulace 
Výpočet nákladů na provoz vytápění a ohřevu TV je orientační, proveden na 
základě výpočtů potřeb tepla pro ohřev TV a vytápění uvedených v tab. 23. Výpočet 
dodávky elektřiny byl proveden na webu společnosti E.ON, zahrnuje kompletní dodávku 
elektřiny včetně daně z elektřiny, poplatků za distribuci a další služby. Uvedená cena platí 
pro produkt E.ON Jistota36. Byla uvažována sazba pro tepelné čerpadlo D56d. Cena za kg 
dřeva byla převzata z webu [36]. Roční náklady na vytápění a ohřev TV tepelným 
čerpadlem a kamny je uveden v tab. 24. 
Tab. 24 Roční náklady na vytápění a ohřev TV 
Průměrný COP pro topnou vodu 38 °C [-] 4,2 
Průměrný COP pro TV 55 °C [-] 3,1 
Cena elektřiny pro vytápění a ohřev TV tepelným 
čerpadlem. Pokrývá 90 % potřeby tepla 
[Kč] 18 665 
Výhřevnost dřeva - dub [kWh/kg] 4,2 
Cena za 1kWh tepla - spalováním dřeva [Kč/kWh] 0,55 
Cena vytápění a ohřevu TV dubovým dřevem v 
kamnech. Pokrývá 10 % potřeby tepla 
[Kč] 1439 
Cena celkem za vytápění a ohřev TV [Kč] 20 104 
11.3 Porovnání nákladů a návratnost investice 
Pro porovnání je uveden případ, kdy by byl do téhož RD nainstalován místo TČ 
plynový kotel. Krbová kamna by byla zachována pro příležitostné použití hlavně 
z estetického hlediska, bude uvažováno s 10% pokrytím potřeby tepla. Cena dodávky 
plynu byla stanovena z orientačního výpočtu na webu společnosti E.ON. Cena za zařízení 
a montáž je přibližná, uvedená na webech prodejců. Ve výpočtu není zahrnuta životnost, 
náklady na opravu apod. Dále v nákladech není zahrnut roční nárůst cen elektřiny a plynu. 
Porovnání počáteční investice do TČ a plynový kondenzační kotel je v tab. 25.  
Tab. 25 Porovnání nákladů na TČ a plynový kondenzační kotel 
Plynový kondenzační kotel 
Vaillant 
32 000 Kč TČ Nibe (10 let záruka na kompresor) 109 000 Kč 
Přípojka plynu 40 000 Kč Ohřev odvodu kondenzátu 4840 Kč 
Montáž 15 000 Kč Montáž TČ 70 000 Kč 
Komín 20 000 Kč 
Akumulační nádrž UKV 500 13 500 Kč 
Řídicí modul 18 150 Kč 
Celkem 107 000 Kč Celkem 215 490 Kč 
Roční náklady na ohřev TV 
a vytápění plynem a kamny 
33 600Kč 
Roční náklady na ohřev TV a 
vytápění TČ a kamny 
20 100 Kč 
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Obr. 29 Porovnání nákladů na vytápění a ohřev TV plynovým kondenzačním 
kotlem a TČ vzduch-voda, včetně počáteční investice, během 20 let 
Z grafu na obr. 29 lze vidět, že k návratu investice do TČ dojde přibližně po sedmi 
letech provozu. Ve skutečnosti dobu návratu investice do TČ zkracuje možnost využití 
nízkého tarifu i pro provoz ostatních elektro spotřebičů v domácnosti. Pokud by se 
uvažoval tento případ s roční spotřebou 1,8 MWh na provoz elektro spotřebičů, k návratu 
investice by došlo již v pátém roce provozu, jak lze vidět na obr. 30. 
 
Obr. 30 Porovnání nákladů na vytápění, ohřev TV plynovým kondenzačním kotlem 
a TČ vzduch-voda, včetně počáteční investice, během 20 let. Náklady 
zahrnují spotřebu elektřiny pro provoz elektro spotřebičů v domácnosti 
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12 ZÁVĚR 
Cílem diplomové práce bylo navrhnout otopnou soustavu včetně ohřevu TV pro 
novostavbu RD. Na základě stavebních výkresů byla vypočítána tepelná ztráta RD, která 
činí přibližně 8,2 kW. Z čehož 49 % tvoří tepelná ztráta prostupem, 36 % tepelná ztráta 
větráním a 15 %je potřebný tepelný výkon na zátop. 
Pro RD byla navržena teplovodní dvoutrubková otopná soustava s hvězdicovým 
zapojením otopných ploch do dvou rozdělovačů a sběračů (v každém patře jeden 
rozdělovač a sběrač). Soustava je nízkoteplotní, uzavřená s tlakovou expanzní nádobou, 
s nuceným oběhem a s protiproudým napojením otopných ploch. 
Tepelná ztráta byla vypočítána pro každou místnost zvlášť. Podle ní byla navržena 
otopná plocha s tepelným výkonem pokrývajícím tepelnou ztrátu místnosti. Otopné plochy 
v pobytové části RD v 1. NP jsou především podlahové, v koupelně doplněné trubkovým 
otopným tělesem k vysoušení textilií. V 1. PP je vytápění zajištěno deskovými otopnými 
tělesy. Následně byla vypočítána tlaková ztráta otopné soustavy. K pokrytí tlakové ztráty a 
zajištění oběhu teplonosného média v otopné soustavě bylo navrženo oběhové čerpadlo. 
Hlavním zdrojem tepla pro vytápění a ohřev TV je TČ vzduch-voda, které zajišťuje 
pokrytí tepelných ztrát a ohřev TV celoročně s výjimkou doby, kdy klesne venkovní 
teplota pod bod bivalence tj. -7,7 °C. V případě poklesu venkovní teploty pod bod 
bivalence, je pro zachování tepelného komfortu a efektivity provozu TČ vhodné topení 
v krbových kamnech s tepelným výměníkem. Krbová kamna nejsou automatická, proto 
v případě, kdy není možné kamna obsluhovat, je možné vytápět TČ až do venkovní teploty 
-20 °C. Těmito zdroji tepla je zajištěn i ohřev TV v nepřímotopném zásobníku. 
Regulace je zajištěna řídicím modulem, který umožňuje ekvitermní regulaci 
vytápění, možnost řízení teploty v jednotlivých místnostech, řízení TČ, řízení ohřevu TV, 
řízení otáček oběhového čerpadla. Regulaci je možné řídit prostřednictvím internetu. 
Na závěr práce bylo provedeno orientační ekonomické zhodnocení instalace TČ 
vzduch-voda v zapojení s krbovými kamny. Roční náklady na provoz vyšly poměrně nízké 
a v porovnání s plynovým kondenzačním kotlem by k návratu investice došlo přibližně po 
pěti letech provozu. V tomto idealizovaném případě by došlo po 20 letech provozu bez 
investic do oprav k úspoře přes 300 000 Kč ve prospěch vytápění s TČ. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK 
Použitá zkratka Význam 
NP nadzemní podlaží 
PP podzemní podlaží 
RD rodinný dům 
TČ tepelné čerpadlo 
TV teplá voda 
 
SEZNAM POUŽITÝCH VELIČIN 
Symbol Jednotka Veličina 
Kapitola 2 
αi W/m
2
K součinitel přestupu tepla na vnitřní straně 
αe W/m
2
K součinitel přestupu tepla na vnější straně 
δi m tloušťka jednotlivých vrstev konstrukce 
λi W/mK součinitel tepelné vodivosti 
R m
2
K/W celkový tepelný odpor konstrukce při přestupu tepla 
Rsi m
2
K/W tepelný odpor při přestupu na vnitřní straně 
Rse m
2
K/W tepelný odpor při přestupu na vnější straně 
Ri m
2
K/W tepelný odpor jednotlivých vrstev konstrukce 
U W/m
2
K součinitel prostupu tepla 
Uequiv,k W/m
2
K ekvivalentní součinitel prostupu tepla stavební částí 
Uid W/m
2
K ideální součinitel prostupu tepla 
Uk W/m
2
K celkový součinitel prostupu tepla stavební části k 
ΣΔUtbk,j W/m
2
K součinitel vlivu tepelných mostů 
Kapitola 3 
εi - výškový korekční činitel 
θe °C venkovní výpočtová teplota 
θint,i °C výpočtová vnitřní teplota 
θm,e °C průměrná teplota v topné sezóně 
θu °C teplota nevytápěného prostoru 
ρ kg/m3 hustota vzduchu 
Φi W návrhová tepelná ztráta vytápěného prostoru 
ΦHL,i W celkový tepelný výkon 
ΦT,i W návrhová ztráta prostupem tepla vytápěného prostoru 
ΦV,i W návrhová tepelná ztráta větráním vytápěného prostoru 
ΦRH,i W zátopový tepelný výkon 
Ai m
2
 plocha místnosti 
Ag m
2
 plocha uvažované podlahové konstrukce 
B´ m charakteristický parametr 
bu - redukční činitel 
cp kJ/kgK měrná tepelná kapacita vzduchu 
ek - korekční činitel vystavení povětrnostním vlivům 
ei - stínící činitel 
fij - redukční teplotní činitel 
fg1 - 
korekční činitel zohledňující vliv ročních změn venkovní 
teploty 
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fg2 - 
teplotní redukční činitel zohledňující rozdíl mezi roční 
průměrnou venkovní teplotou θm,e a výpočtovou 
venkovní teplotou θe 
fRH - 
korekční součinitel, který závisí na době zátopu a 
předpokládaném poklesu vnitřní teploty v době útlumu 
Gw - korekční činitel zohledňující vliv spodní vody 
HT,ie W/K 
součinitel tepelné ztráty prostupem z vytápěného prostoru i 
do venkovního prostředí e pláštěm budovy 
HT,iue W/K 
součinitel tepelné ztráty prostupem z vytápěného prostoru i 
do venkovního prostředí e nevytápěným prostorem u 
HT,ig W/K 
součinitel tepelné ztráty prostupem z vytápěného prostoru i 
do zeminy g 
HT,ij W/K 
součinitel tepelné ztráty z vytápěného prostoru i do 
sousedního prostoru j vytápěného na výrazně jinou teplotu 
HV,i W/K součinitel návrhové tepelné ztráty větráním 
n50 h
-1
 
intenzita výměny vzduchu za hodinu při rozdílu tlaků 
50 Pa mezi vnitřkem a vnějškem budovy 
nmin h
-1
 minimální intenzita výměny vzduchu za hodinu 
P m obvod uvažované podlahové konstrukce 
Vi m
3
 objem místnosti 
 ̇  m
3
/s výměna vzduchu ve vytápěném prostoru i  
 ̇      m
3
/s výměna vzduchu infiltrací 
 ̇      m
3
/s minimální hygienická výměna vzduchu 
Kapitola 5 a 6 
αP W/m
2
K 
celkový součinitel přestupu tepla na povrchu otopné 
plochy 
α´P W/m
2
K součinitel přestupu tepla na spodní straně otopné podlahy  
Δp Pa tlaková ztráta hlavní větve otopné soustavy 
Δpλ Pa tlaková ztráta třením 
Δpξ Pa tlaková ztráta místními odpory 
Δpz Pa celková tlaková ztráta 
Δpzt Pa tlaková ztráta třením 
Δt K 
teplotní rozdíl mezi přívodní t1 a zpětnou t2 vodou do 
okruhu 
η Ns/m2 dynamická viskozita média 
λ - součinitel třecí ztráty 
λa W/mK 
součinitel tepelné vodivosti jednotlivých vrstev nad osou 
trubek 
λd W/mK 
součinitel tepelné vodivosti materiálu, do kterého jsou 
zality trubky 
Λa W/m
2
K tepelná propustnost vrstev nad trubkami 
Λb W/m
2
K tepelná propustnost vrstev pod trubkami 
ξ - součinitel místního odporu 
ρ kg/m3 hustota teplonosného média 
φ ° úhlová míra 
A, B m rozměry místnosti 
a m tloušťka jednotlivých vrstev nad osou trubek 
b m tloušťka jednotlivých vrstev pod osou trubek 
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c J/kgK měrná tepelná kapacita teplonosné látky 
d m vnější průměr trubek 
di m vnitřní průměr potrubí 
g m/s
2
 tíhové zrychlení 
H m dopravní výška čerpadla 
k - absolutní povrchová drsnost potrubí 
k/d - relativní povrchová drsnost potrubí 
l m rozteč trubek 
lo m délka části místnosti bez otopného hada 
lP m délka trubek otopného hadu 
m m
-1
 charakteristické číslo podlahy 
M kg/s hmotnostní průtok teplonosné látky 
n - teplotní exponent tělesa 
n - počet řad trubek otopného hadu 
OP m 
obvod otopné podlahové plochy vymezený krajními 
trubkami 
q W/m
2
 měrný tepelný výkon otopné plochy 
 ̇ W 
požadovaný tepelný výkon tělesa pro pokrytí tepelné ztráty 
vytápěné místnosti 
QC W skutečný celkový výkon otopné podlahové plochy 
  ̇ W jmenovitý výkon otopných těles 
Qo W tepelný výkon okrajové plochy 
r m šířka okraje 
R m poloměr zakřivení 
R Pa/m měrný tlakový spád 
Re - Reynoldsovo číslo 
Rek - kritické Reynoldsovo číslo 
SP m
2
 otopná podlahová plocha ohraničená krajní trubkou 
tD °C požadovaná teplota vnitřního vzduchu 
tDn °C jmenovitá teplota vnitřního vzduchu 
ti °C vnitřní výpočtová teplota 
tm °C střední teplota otopné vody 
tp °C střední povrchová teplota 
twm °C požadovaná střední teplota vody 
twmn °C jmenovitá střední teplota vody 
w m/s rychlost proudění teplonosného média 
Kapitola 7 a 8 
ΔQmax Wh 
největší možný rozdíl tepla mezi křivkou dodávky a 
odběru tepla 
θ1 °C teplota studené vody 
θ2 °C teplota teplé vody za ohřívačem 
Φ1n kW jmenovitý tepelný výkon ohřevu 
k - konstanta 
ni - počet osob 
Q1P kWh teplo dodané ohřívačem do TV během periody 
Q2t kWh teoretické teplo odebrané z ohřívače v době periody 
Q2z kWh teplo ztracené při ohřevu a distribuci TV v době periody 
Qz kW jmenovitý topný výkon TČ při podmínkách A2/W35 
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tP h časová perioda dodávky tepla 
V2P m
3
 objem TV pro jednu osobu za den 
Va l aktivní množství topné vody  
Vz m
3
 potřebný objem zásobníku TV 
z - 
koeficient zohledňující technologicky nutné ztráty při 
ohřevu vody a ztráty v rozvodech TV a cirkulace 
Kapitola 10 
αv - výtokový součinitel pojistného ventilu 
η - stupeň využití expanzní nádoby 
ρt,max kg/m
3
 hustota vody při maximální teplotě otopné vody tmax 
ρ10 °C kg/m
3
 hustota vody vstupující do systému (10 °C) 
dv mm vnitřní průměr pojistných potrubí 
n - součinitel zvětšení objemu 
pd,A kPa hydrostatický absolutní tlak 
ph,dov,A kPa nejvyšší dovolený absolutní tlak 
pot kPa otevírací přetlak pojistného ventilu 
Qp W pojistný výkon 
Qn W jmenovitý výkon zdroje tepla 
So mm
2
 průřez sedla pojistného ventilu 
Ve l potřebný objem expanzní nádoby 
Vo l objem vody v otopné soustavě 
Kapitola 11 
ε - opravný součinitel 
ηo - účinnost rozvodu 
ηr - součinitel regulace 
D dK počet denostupňů 
d - počet dní otopného období 
ei - nesoučasnost tepelné ztráty infiltrací a přestupem 
ed - zkrácení doby vytápění u objektu s přestávkami v provozu 
et - snížení teploty v místnosti během dne resp. noci 
Qc W tepelná ztráta objektu 
QTV,r Wh/rok roční potřeba tepla pro ohřev TV 
QTV,d Wh denní potřeba tepla pro ohřev TV 
Qvyt,r Wh/rok roční potřeba tepla pro vytápění 
tis °C průměrná výpočtová vnitřní teplota 
te °C výpočtová venkovní teplota 
tes °C průměrná venkovní teplota v otopném období 
tsvl °C teplota studené vody v létě 
tsvz °C teplota studené vody v zimě 
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PŘÍLOHA 1 
SOUČINITEL PROSTUPU TEPLA JEDNOTLIVÝCH KONSTRUKCÍ 
S
ta
v
eb
n
í 
čá
st
 
M
at
er
iá
l 
Popis d λ R U 
Vnější stěna 1.NP [m] [W/mK] [m2K/W] [W/m2K] 
 
31 Odpor při přestupu na vnitřní straně 0,13   
 
13 Omítka Porotherm Universal 0,01 0,45 0,022   
 
1 Porotherm 44 Eko+ 0,44 0,099 4,444   
1 14 Tepelněizolační omítka Porotherm  0,03 0,1 0,3   
 
32 Odpor při přestupu na vnější straně 0,04   
 
00 Vliv tepelných mostů ΣΔUtbk,j 0,02 
 
  Celkem 0,48 
 
4,936 0,222 
 
S
ta
v
eb
n
í 
 
čá
st
 
M
at
er
iá
l 
Popis d λ R U 
Vnější stěna 1.NP (omítka - 
keramika) 
[m] [W/mK] [m
2
K/W] [W/m
2
K] 
 
31 Odpor při přestupu na vnitřní straně 0,13   
 
22 Keramický obklad 0,008 1,01 0,00792   
 
1 Porotherm 44 Eko+ 0,44 0,099 4,444   
2 14 Tepelněizolační omítka Porotherm  0,03 0,1 0,3   
 
32 Odpor při přestupu na vnější straně 0,04   
 
00 Vliv tepelných mostů ΣΔUtbk,j 0,02 
 
  Celkem 0,478  4,92237 0,22315 
 
S
ta
v
eb
n
í 
 č
ás
t 
M
at
er
iá
l 
Popis d λ R U 
Tepelně izolovaná vnější stěna 
1.PP 
[m] [W/mK] [m
2
K/W] [W/m
2
K] 
 
31 Odpor při přestupu na vnitřní straně 0,13   
 
13 Omítka Porotherm Universal 0,01 0,45 0,022   
 
5 Bednění s výplní betonem B20 0,4 1,23 0,3252  
 16 XPS Polystyrén  0,05 0,034 1,4706  
3 15 Cihlový fasádní obklad 0,02 0,8 0,025  
 
32 Odpor při přestupu na vnější straně 0,04   
 
00 Vliv tepelných mostů ΣΔUtbk,j 0,02 
 
  Celkem 0,48  2,01301 0,51677 
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S
ta
v
eb
n
í 
 č
ás
t 
M
at
er
iá
l 
Popis d λ R U 
Tepelně izolovaná vnější stěna 
1.PP, do zeminy 
[m] [W/mK] [m
2
K/W] [W/m
2
K] 
 
31 Odpor při přestupu na vnitřní straně 0,13   
 
13 Omítka Porotherm Universal 0,01 0,45 0,022   
 
5 Bednění s výplní betonem B20 0,4 1,23 0,3252  
 16 XPS Polystyrén  0,05 0,034 1,4706  
4 20 Hydroizolace 0,002 0,2 0,01  
 21 Zhutněný struskový násyp 0,2 0,65 0,30769  
 
00 Vliv tepelných mostů ΣΔUtbk,j 0,02 
 
  Celkem 0,462  2,26571 0,46136 
 
S
ta
v
eb
n
í 
čá
st
 
M
at
er
iá
l 
Popis d λ R U 
Vnitřní dělicí stěna 1.PP [m] [W/mK] [m2K/W] [W/m2K] 
 
31 Odpor při přestupu na vnitřní straně 0,13   
 
13 Omítka Porotherm Universal 0,01 0,45 0,022   
 
5 Bednění s výplní betonem B20 0,3 1,23 0,2439   
5 13 Omítka Porotherm Universal 0,01 0,45 0,022   
 
31 Odpor při přestupu na vnitřní straně 0,13   
 
  Celkem 0,32  0,54835 1,82366 
 
S
ta
v
eb
n
í 
čá
st
 
M
at
er
iá
l 
Popis d λ R U 
Vnitřní dělicí stěna nosná 1.NP [m] [W/mK] [m2K/W] [W/m2K] 
 
31 Odpor při přestupu na vnitřní straně 0,13   
 
13 Omítka Porotherm Universal 0,01 0,45 0,022   
 
2 Porotherm 24 P+D 0,24 0,37 0,6486   
6 13 Omítka Porotherm Universal 0,01 0,45 0,022   
 
31 Odpor při přestupu na vnitřní straně 0,13   
 
  Celkem 0,26  0,95309 1,04922 
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S
ta
v
eb
n
í 
čá
st
 
M
at
er
iá
l 
Popis d λ R U 
Vnitřní dělicí stěna 1. NP [m] [W/mK] [m2K/W] [W/m2K] 
 
31 Odpor při přestupu na vnitřní straně 0,13   
 
13 Omítka Porotherm Universal 0,01 0,45 0,022   
 
3 Porotherm 11,5 P+D 0,115 0,34 0,3382   
7 13 Omítka Porotherm Universal 0,01 0,45 0,022   
 
31 Odpor při přestupu na vnitřní straně 0,13   
 
  Celkem 0,135  0,6426 1,55598 
 
S
ta
v
eb
n
í 
čá
st
 
M
at
er
iá
l 
Popis d λ R U 
Vnitřní dělicí stěna 8 (omítka - 
keramický obklad) 1. NP 
[m] [W/mK] [m
2
K/W] [W/m
2
K] 
 
31 Odpor při přestupu na vnitřní straně 0,13   
 
13 Omítka Porotherm Universal 0,01 0,45 0,022   
 
4 Porotherm 8 P+D 0,08 0,29 0,2759   
8 22 Keramický obklad 0,008 1,01 0,00792   
 
31 Odpor při přestupu na vnitřní straně 0,13   
 
  Celkem 0,098  0,566 1,76677 
 
S
ta
v
eb
n
í 
čá
st
 
M
at
er
iá
l 
Popis d λ R U 
Vnitřní dělicí stěna 11,5 (omítka - 
keramický obklad) 1. NP 
[m] [W/mK] [m
2
K/W] [W/m
2
K] 
 
31 Odpor při přestupu na vnitřní straně 0,13   
 
13 Omítka Porotherm Universal 0,01 0,45 0,022   
 
3 Porotherm 11,5 P+D 0,115 0,34 0,3382   
9 22 Keramický obklad 0,008 1,01 0,00792   
 
31 Odpor při přestupu na vnitřní straně 0,13   
 
  Celkem 0,133  0,62838 1,59139 
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S
ta
v
eb
n
í 
 č
ás
t 
M
at
er
iá
l 
Popis d λ R U 
PD1 Podlaha 1. PP [m] [W/mK] [m
2
K/W] [W/m
2
K] 
 
34 Odpor při přestupu na vnitřní straně  0,17   
 
24 Linoleum 0,01 0,19 0,05263   
 
6 Betonová mazanina vyztužena sítí 0,04 1,43 0,02797  
 20 Hydroizolace 0,002 0,2 0,01  
10 7 Podkladní beton vyztužen sítí 0,1 1,58 0,06329  
 21 Zhutněný struskový násyp 0,15 0,65 0,23077  
 
00 Vliv tepelných mostů ΣΔUtbk,j 0,02 
 
  Celkem 0,302  0,5546 1,82289 
 
S
ta
v
eb
n
í 
 č
ás
t 
M
at
er
iá
l 
Popis d λ R U 
PD2a Podlaha 1.NP [m] [W/mK] [m
2
K/W] [W/m
2
K] 
 
34 Odpor při přestupu na vnitřní straně  0,17   
 
22 Keramická dlažba 0,015 1,01 0,01485   
 
6 Betonová mazanina vyztužena sítí 0,04 1,43 0,02797  
 17 Polystyrén EPS 100Z 0,12 0,037 3,24324  
11 20 Hydroizolace 0,002 0,2 0,01  
 7 Železobetonová stropní deska 0,25 1,58 0,15822  
 13 Omítka Porotherm Universal 0,01 0,45 0,02222  
 34 Odpor při přestupu na vnitřní straně  0,17  
 
00 Vliv tepelných mostů ΣΔUtbk,j 0,02 
 
  Celkem 0,437  3,62429 0,2959 
 
S
ta
v
eb
n
í 
 č
ás
t 
M
at
er
iá
l 
Popis d λ R U 
PD2b Podlaha 1.NP [m] [W/mK] [m
2
K/W] [W/m
2
K] 
 
34 Odpor při přestupu na vnitřní straně  0,17   
 
23 Dřevěná plovoucí podlaha 0,015 0,18 0,0833   
 
6 Betonová mazanina vyztužena sítí 0,04 1,43 0,02797  
 17 Polystyrén EPS 100Z 0,12 0,037 3,24324  
12 20 Hydroizolace 0,002 0,2 0,01  
 7 Železobetonová stropní deska 0,25 1,58 0,15822  
 13 Omítka Porotherm Universal 0,01 0,45 0,02222  
 34 Odpor při přestupu na vnitřní straně  0,17  
 
00 Vliv tepelných mostů ΣΔUtbk,j 0,02 
 
  Celkem 0,437  3,69277 0,29079 
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S
ta
v
eb
n
í 
 č
ás
t 
M
at
er
iá
l 
Popis d λ R U 
PD3 Podlaha 1.NP  [m] [W/mK] [m
2
K/W] [W/m
2
K] 
 
34 Odpor při přestupu na vnitřní straně  0,17   
 
22 Dřevěná plovoucí podlaha 0,015 0,18 0,0833   
 
6 Betonová mazanina vyztužena sítí 0,04 1,43 0,02797  
 17 Polystyrén EPS 100Z 0,12 0,037 3,24324  
13 20 Hydroizolace 0,002 0,2 0,01  
 7 Železobetonová stropní deska 0,25 1,58 0,15822  
 18 Polystyrén EPS 70F 0,16 0,039 4,10256  
 14 Tepelněizolační omítka Porotherm  0,03 0,1 0,3  
 34 Odpor při přestupu na vnitřní straně  0,17  
 
00 Vliv tepelných mostů ΣΔUtbk,j 0,02 
 
  Celkem 0,617  8,2653 0,14098 
 
S
ta
v
eb
n
í 
 č
ás
t 
M
at
er
iá
l 
Popis d λ R U 
PD4 Podlaha půdního prostoru 9 % [m] [W/mK] [m2K/W] [W/m2K] 
 
33 Odpor při přestupu na vnitřní straně 0,1   
 
9 OSB Deska 3PD 0,04 0,13 0,30769  
 10 Dřevěné stropní hranoly 0,24 0,22 1,09091  
14 19 Minerální plsť Isover 0,2 0,038 5,26316  
 8 Sádrokartonový podhled 0,015 0,22 0,06818  
 13 Omítka Porotherm Universal 0,01 0,45 0,02222  
 33 Odpor při přestupu na vnitřní straně 0,1   
 
00 Vliv tepelných mostů ΣΔUtbk,j 0,02 
 
  Celkem 0,505  6,95216 0,16384 
 
S
ta
v
eb
n
í 
 č
ás
t 
M
at
er
iá
l 
Popis d λ R U 
PD4 Podlaha půdního prostoru 
91 % 
[m] [W/mK] [m
2
K/W] [W/m
2
K] 
 
33 Odpor při přestupu na vnitřní straně 0,1   
 
9 OSB Deska 3PD 0,04 0,13 0,30769  
 12 Vzduchová mezera 200mm 0,2 0,86956 0,23  
15 19 Minerální plsť Isover 0,24 0,038 6,31579  
 8 Sádrokartonový podhled 0,015 0,22 0,06818  
 13 Omítka Porotherm Universal 0,01 0,45 0,02222  
 33 Odpor při přestupu na vnitřní straně 0,1   
 
00 Vliv tepelných mostů ΣΔUtbk,j 0,02 
 
  Celkem 0,505  7,1439 0,13998 
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S
ta
v
eb
n
í 
čá
st
 
M
at
er
iá
l 
Popis d λ R U 
Střecha [m] [W/mK] [m2K/W] [W/m2K] 
 
33 Odpor při přestupu na vnitřní straně 0,1 
 
 
25 Plechová střešní krytina 0,006 58 0,000103 
 
16 11 Celoplošné dřevěné bednění 0,025 0,18 0,13889 
 
 
33 Odpor při přestupu na vnitřní straně 0,1 
 
 
  Celkem 0,031  0,33899 2,9499 
 
Stavební část  Popis 
Uid 
[W/m
2
K] 
ΣΔUtbk,j 
[W/m
2
K] 
U 
[W/m
2
K] 
17 Okna Progress trojsklo 0,62 0,02 0,64 
18 Vnitřní dveře 1,65 0,02 1,67 
19 Venkovní dveře 1,1 0,02 1,12 
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PŘÍLOHA 2 
TEPELNÉ ZTRÁTY PROSTUPEM 
0.2 Dílna s kotelnou 1. PP 
Tepelné ztráty do venkovního prostředí  
Stavební část Ak [m
2
] Uk [W/m
2
.K] ek  Ak.Uk.ek [W/K]   
3 
Tepelně izolovaná 
vnější stěna 1.PP 
8,6 0,516767 1 4,4442 
  
17 Okna Progress trojsklo 0,9375 0,62 1 0,5813   
19 Venkovní dveře 2,835 1,1 1 3,1185  
Celkem stavební části 8,1440   
Celkový součinitel tepelné ztráty, do venkovního prostředí HT,ie=ΣkAk.Uk.ek 8,144 
Tepelné ztráty zeminou 
 
Ag[m
2
] P[m] B´=2.Ag/P  
Výpočet B´ 25,25 20,1 3 
 
Stavební část Ak [m
2
] 
Uk 
[W/m
2
.K] 
Uequiv,k 
[W/m
2
.K] 
Ak.Uequiv,k 
[W/K]  
4 
Tepelně izolovaná 
vnější stěna 1.PP, do 
zeminy 
24,6225 0,4614 0,35 8,6179 
 
10 PD1 Podlaha 1.PP 25,25 1,8229 0,43 10,8575 
 
Celkem ekvivalentní stavební části 19,4754 
 
Korekční činitelé 
fg1 fg2 Gw fg1.fg2.Gw  
1,45 0,43 1 0,6239 
 
Celkový součinitel tepelné ztráty zeminou HT,ig=(ΣkAk.Uequiv,k).fg1.fg2.Gw 12,151 
Tepelné ztráty do prostorů vytápěných na rozdílné teploty 
Stavební část fij Ak [m
2
] 
Uk 
[W/m
2
.K] 
fij.Ak.Uk [W/K]   
Vnitřní dělicí stěna 1.PP 0,0909 10,4770 1,8237 1,7370   
Vnitřní dveře 0,0909 1,7730 1,6500 0,2660   
Celkový součinitel tepelné ztráty přes prostory s rozdílnými teplotami 
HT,ij=Σkfie.Ak.Uk 
2,003 
Celkový součinitel tepelné ztráty prostupem HT,i=HT,ie+HT,iue+HT,ij [W/K]  22,298 
Teplotní údaje  
Venkovní výpočtová teplota θe [°C] -15   
Vnitřní výpočtová teplota θint,I [°C] 18   
Výpočtový rozdíl teplot θint,I-θe  [°C] 33   
Návrhová tepelná ztráta prostupem ΦT,i = HT,i.(θint,I-θe) [W]   736 
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0.3 Chodba se schodištěm 1. PP 
Tepelné ztráty do venkovního prostředí  
Stavební část Ak [m
2
] Uk [W/m
2
.K] ek  Ak.Uk.ek [W/K]   
3 
Tepelně izolovaná 
vnější stěna 1.PP 
7,7208 0,5168 1 3,9898 
  
19 Venkovní dveře 1,773 1,1 1 1,9503  
Celkem stavební části 5,9401   
Celkový součinitel tepelné ztráty, do venkovního prostředí HT,ie=ΣkAk.Uk.ek 5,94 
Tepelné ztráty zeminou 
 
Ag[m
2
] P[m] B´=2.Ag/P  
Výpočet B´ 19,38 17,74 2 
 
Stavební část Ak [m
2
] 
Uk 
[W/m
2
.K] 
Uequiv,k 
[W/m
2
.K] 
Ak.Uequiv,k 
[W/K]  
4 
Tepelně izolovaná 
vnější stěna 1.PP, do 
zeminy 
9,4938 0,4614 0,3500 3,3228 
 
10 PD1 Podlaha 1.PP 19,3800 1,8229 0,4600 8,9148 
 
Celkem ekvivalentní stavební části 12,2376 
 
Korekční činitelé 
fg1 fg2 Gw fg1.fg2.Gw  
1,45 0,37 1 0,5413 
 
Celkový součinitel tepelné ztráty zeminou HT,ig=(ΣkAk.Uequiv,k).fg1.fg2.Gw 6,6246 
Celkový součinitel tepelné ztráty prostupem HT,i=HT,ie+HT,iue+HT,ij [W/K]  12,565 
Teplotní údaje  
Venkovní výpočtová teplota θe [°C] -15   
Vnitřní výpočtová teplota θint,I [°C] 15   
Výpočtový rozdíl teplot θint,I-θe  [°C] 30   
Návrhová tepelná ztráta prostupem ΦT,i = HT,i.(θint,I-θe) [W]   377 
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0.4 Posilovna 1. PP 
Tepelné ztráty do venkovního prostředí  
Stavební část Ak [m
2
] Uk [W/m
2
.K] ek  Ak.Uk.ek [W/K]   
3 
Tepelně izolovaná 
vnější stěna 1.PP 
8,801 0,517 1 4,548201 
  
17 Okna Progress trojsklo 0,9375 0,62 1 0,58125   
Celkem stavební části 5,129451   
Celkový součinitel tepelné ztráty, do venkovního prostředí HT,ie=ΣkAk.Uk.ek 5,13 
Tepelné ztráty zeminou 
 
Ag[m
2
] P[m] B´=2.Ag/P  
Výpočet B´ 19,88 17,95 2 
 
Stavební část Ak [m
2
] 
Uk 
[W/m
2
.K] 
Uequiv,k 
[W/m
2
.K] 
Ak.Uequiv,k 
[W/K]  
4 
Tepelně izolovaná 
vnější stěna 1.PP, do 
zeminy 
21,989 0,461 0,35 7,696 
 
10 PD1 Podlaha 1.PP 19,88 1,823 0,46 9,145 
 
Celkem ekvivalentní stavební části 16,840 
 
Korekční činitelé 
 
fg1 fg2 Gw fg1.fg2.Gw  
1,45 0,46 1 0,671 
 
Celkový součinitel tepelné ztráty zeminou HT,ig=(ΣkAk.Uequiv,k).fg1.fg2.Gw 11,3 
Tepelné ztráty do prostorů vytápěných na rozdílné teploty 
Stavební část fij Ak [m
2
] 
Uk 
[W/m
2
.K] 
fij.Ak.Uk [W/K]   
Vnitřní dělicí stěna 1.PP 0,1428571 10,477 1,8237 2,729503   
Vnitřní dveře 0,1428571 1,773 1,65 0,417921   
Celkový součinitel tepelné ztráty přes prostory s rozdílnými teplotami 
HT,ij=Σkfie.Ak.Uk 
3,15 
Celkový součinitel tepelné ztráty prostupem HT,i=HT,ie+HT,iue+HT,ij [W/K]  19,6 
Teplotní údaje  
Venkovní výpočtová teplota θe [°C] -15   
Vnitřní výpočtová teplota θint,I [°C] 20   
Výpočtový rozdíl teplot θint,I-θe  [°C] 35   
Návrhová tepelná ztráta prostupem ΦT,i = HT,i.(θint,I-θe) [W]   685 
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1.2 Zádveří se schodištěm 1. NP 
Tepelné ztráty do venkovního prostředí  
Stavební část Ak [m
2
] Uk [W/m
2
.K] ek  Ak.Uk.ek [W/K]   
1 Vnější stěna 1.NP 3,7414 0,2226 1 0,8327   
19 Venkovní dveře 1,773 1,1 1 1,9503   
Celkem stavební části 7,783   
Celkový součinitel tepelné ztráty, do venkovního prostředí HT,ie=ΣkAk.Uk.ek 2,783 
Tepelné ztráty přes nevytápěné prostory  
Stavební část Ak [m
2
] Uk [W/m
2
.K] bu  Ak.Uk.bu [W/K]   
14 
PD4 Podlaha půdního 
prostoru 9% 
1,0647 0,1638 0,9 0,1570 
  
15 
PD4 Podlaha půdního 
prostoru 91% 
10,7653 0,1400 0,9 1,3562 
 
Celkem stavební části 1,5132   
Celkové tepelné ztráty přes nevytápěné prostory HT,iue=ΣkAk.Uk.bu  1,513 
Celkový součinitel tepelné ztráty prostupem HT,i=HT,ie+HT,iue+HT,ij [W/K]  4,296 
Teplotní údaje  
Venkovní výpočtová teplota θe [°C] -15   
Vnitřní výpočtová teplota θint,I [°C] 15   
Výpočtový rozdíl teplot θint,I-θe  [°C] 30   
Návrhová tepelná ztráta prostupem ΦT,i = HT,i.(θint,I-θe) [W]   129 
 
 
 
1.3 Chodba 1. NP 
Tepelné ztráty přes nevytápěné prostory  
Stavební část Ak [m
2
] Uk [W/m
2
.K] bu  Ak.Uk.bu [W/K]   
14 
PD4 Podlaha půdního 
prostoru 9% 
0,7722 0,1638 0,9 0,1139 
  
15 
PD4 Podlaha půdního 
prostoru 91% 
7,8078 0,14 0,9 0,9836 
 
Celkem stavební části 1,0975   
Celkové tepelné ztráty přes nevytápěné prostory HT,iue=ΣkAk.Uk.bu  1,098 
Celkový součinitel tepelné ztráty prostupem HT,i=HT,ie+HT,iue+HT,ij [W/K]  1,098 
Teplotní údaje  
Venkovní výpočtová teplota θe [°C] -15   
Vnitřní výpočtová teplota θint,I [°C] 22   
Výpočtový rozdíl teplot θint,I-θe  [°C] 37   
Návrhová tepelná ztráta prostupem ΦT,i = HT,i.(θint,I-θe) [W]   41 
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1.4 Obývací prostor s kuchyní 
Tepelné ztráty do venkovního prostředí  
Stavební část Ak [m
2
] Uk [W/m
2
.K] ek  Ak.Uk.ek [W/K]   
1 Vnější stěna 1.NP 31,4719 0,2226 1 7,0046   
17 Okna Progress trojsklo 10,125 0,62 1 6,2775   
Celkem stavební části 13,2821   
Celkový součinitel tepelné ztráty, do venkovního prostředí HT,ie=ΣkAk.Uk.ek 13,282 
Tepelné ztráty přes nevytápěné prostory  
Stavební část Ak [m
2
] Uk [W/m
2
.K] bu  Ak.Uk.bu [W/K]   
14 
PD4 Podlaha půdního 
prostoru 9% 
3,0465 0,1638 0,9 0,4492 
  
15 
PD4 Podlaha půdního 
prostoru 91% 
20,02 0,1400 0,9 2,5222 
 
Celkem stavební části 2,9714   
Celkové tepelné ztráty přes nevytápěné prostory HT,iue=ΣkAk.Uk.bu  2,914 
Tepelné ztráty do prostorů vytápěných na rozdílné teploty 
Stavební část fij Ak [m
2
] 
Uk 
[W/m
2
.K] 
fij.Ak.Uk [W/K]   
Vnitřní dělicí stěna 
nosná 
0,1892 2,2313 1,0492 0,4429 
  
Celkový součinitel tepelné ztráty přes prostory s rozdílnými teplotami 
HT,ij=Σkfie.Ak.Uk 
0,443 
Celkový součinitel tepelné ztráty prostupem HT,i=HT,ie+HT,iue+HT,ij [W/K]  16,64 
Teplotní údaje  
Venkovní výpočtová teplota θe [°C] -15   
Vnitřní výpočtová teplota θint,I [°C] 22   
Výpočtový rozdíl teplot θint,I-θe  [°C] 37   
Návrhová tepelná ztráta prostupem ΦT,i = HT,i.(θint,I-θe) [W]   618 
 
 
 
 
 
1.5 Spíž 
Tepelné ztráty do venkovního prostředí  
Stavební část Ak [m
2
] Uk [W/m
2
.K] ek  Ak.Uk.ek [W/K]   
1 Vnější stěna 1.NP 2,4656 0,2226 1 0,5488   
17 Okna Progress trojsklo 0,5625 0,62 1 0,3488   
Celkem stavební části 0,8975   
Celkový součinitel tepelné ztráty, do venkovního prostředí HT,ie=ΣkAk.Uk.ek 0,898 
Tepelné ztráty přes nevytápěné prostory  
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Stavební část Ak [m
2
] Uk [W/m
2
.K] bu  Ak.Uk.bu [W/K]   
14 
PD4 Podlaha půdního 
prostoru 9% 
0,2412 0,1638 0,9 0,0356 
  
15 
PD4 Podlaha půdního 
prostoru 91% 
2,4388 0,1400 0,9 0,3072 
 
Celkem stavební části 0,3428   
Celkové tepelné ztráty přes nevytápěné prostory HT,iue=ΣkAk.Uk.bu  0,343 
Celkový součinitel tepelné ztráty prostupem HT,i=HT,ie+HT,iue+HT,ij [W/K]  1,241 
Teplotní údaje  
Venkovní výpočtová teplota θe [°C] -15   
Vnitřní výpočtová teplota θint,I [°C] 22   
Výpočtový rozdíl teplot θint,I-θe  [°C] 37   
Návrhová tepelná ztráta prostupem ΦT,i = HT,i.(θint,I-θe) [W]   46 
 
 
 
1.6 Pokoj 1 
Tepelné ztráty do venkovního prostředí  
Stavební část Ak [m
2
] Uk [W/m
2
.K] ek  Ak.Uk.ek [W/K]   
1 Vnější stěna 1.NP 6,2606 0,2226 1 1,3934   
17 Okna Progress trojsklo 2,25 0,62 1 1,3950   
Celkem stavební části 2,7884   
Celkový součinitel tepelné ztráty, do venkovního prostředí HT,ie=ΣkAk.Uk.ek 2,7884 
Tepelné ztráty přes nevytápěné prostory  
Stavební část Ak [m
2
] Uk [W/m
2
.K] bu  Ak.Uk.bu [W/K]   
14 
PD4 Podlaha půdního 
prostoru 9% 
1,134 0,1638 0,9 0,1672 
  
15 
PD4 Podlaha půdního 
prostoru 91% 
11,466 0,1400 0,9 1,4445 
 
Celkem stavební části 1,6117   
Celkové tepelné ztráty přes nevytápěné prostory HT,iue=ΣkAk.Uk.bu  1,6117 
Celkový součinitel tepelné ztráty prostupem HT,i=HT,ie+HT,iue+HT,ij [W/K]  4,4001 
Teplotní údaje  
Venkovní výpočtová teplota θe [°C] -15   
Vnitřní výpočtová teplota θint,I [°C] 22   
Výpočtový rozdíl teplot θint,I-θe  [°C] 37   
Návrhová tepelná ztráta prostupem ΦT,i = HT,i.(θint,I-θe) [W]   163 
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1.7 Pokoj 2 
Tepelné ztráty do venkovního prostředí  
Stavební část Ak [m
2
] Uk [W/m
2
.K] ek  Ak.Uk.ek [W/K]   
1 Vnější stěna 1.NP 6,2606 0,2226 1 1,3934   
17 Okna Progress trojsklo 2,25 0,62 1 1,3950   
Celkem stavební části 2,7884   
Celkový součinitel tepelné ztráty, do venkovního prostředí HT,ie=ΣkAk.Uk.ek 2,7884 
Tepelné ztráty přes nevytápěné prostory  
Stavební část Ak [m
2
] Uk [W/m
2
.K] bu  Ak.Uk.bu [W/K]   
14 
PD4 Podlaha půdního 
prostoru 9% 
1,134 0,1638 0,9 0,1672 
  
15 
PD4 Podlaha půdního 
prostoru 91% 
11,466 0,1400 0,9 1,4445 
 
Celkem stavební části 1,6117   
Celkové tepelné ztráty přes nevytápěné prostory HT,iue=ΣkAk.Uk.bu  1,6117 
Celkový součinitel tepelné ztráty prostupem HT,i=HT,ie+HT,iue+HT,ij [W/K]  4,4001 
Teplotní údaje  
Venkovní výpočtová teplota θe [°C] -15   
Vnitřní výpočtová teplota θint,I [°C] 22   
Výpočtový rozdíl teplot θint,I-θe  [°C] 37   
Návrhová tepelná ztráta prostupem ΦT,i = HT,i.(θint,I-θe) [W]   163 
 
1.8 Pracovna 
Tepelné ztráty do venkovního prostředí  
Stavební část Ak [m
2
] Uk [W/m
2
.K] ek  Ak.Uk.ek [W/K]   
1 Vnější stěna 1.NP 18,8207 0,2226 1 4,1888   
17 Okna Progress trojsklo 2,25 0,62 1 1,3950   
13 
PD3 Podlaha 1.NP (nad 
volným prostorem) 
10,8 0,1410 1 1,5227 
 
Celkem stavební části 7,1065   
Celkový součinitel tepelné ztráty, do venkovního prostředí HT,ie=ΣkAk.Uk.ek 7,1065 
Tepelné ztráty přes nevytápěné prostory  
Stavební část Ak [m
2
] Uk [W/m
2
.K] bu  Ak.Uk.bu [W/K]   
14 
PD4 Podlaha půdního 
prostoru 9% 
1,1727 0,1638 0,9 0,1729 
  
15 
PD4 Podlaha půdního 
prostoru 91% 
11,8573 0,1400 0,9 1,4938 
 
Celkem stavební části 1,6667   
Celkové tepelné ztráty přes nevytápěné prostory HT,iue=ΣkAk.Uk.bu  1,6667 
Celkový součinitel tepelné ztráty prostupem HT,i=HT,ie+HT,iue+HT,ij [W/K]  8,7732 
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Teplotní údaje  
Venkovní výpočtová teplota θe [°C] -15   
Vnitřní výpočtová teplota θint,I [°C] 22   
Výpočtový rozdíl teplot θint,I-θe  [°C] 37   
Návrhová tepelná ztráta prostupem ΦT,i = HT,i.(θint,I-θe) [W]   325 
 
 
1.9 Ložnice 
Tepelné ztráty do venkovního prostředí  
Stavební část Ak [m
2
] Uk [W/m
2
.K] ek  Ak.Uk.ek [W/K]   
1 Vnější stěna 1.NP 17,1632 0,2226 1 3,8199   
17 Okna Progress trojsklo 2,25 0,62 1 1,3950   
Celkem stavební části 5,2149   
Celkový součinitel tepelné ztráty, do venkovního prostředí HT,ie=ΣkAk.Uk.ek 5,2149 
Tepelné ztráty přes nevytápěné prostory  
Stavební část Ak [m
2
] Uk [W/m
2
.K] bu  Ak.Uk.bu [W/K]   
14 
PD4 Podlaha půdního 
prostoru 9% 
1,0251 0,1638 0,9 0,1512 
  
15 
PD4 Podlaha půdního 
prostoru 91% 
10,3649 0,1400 0,9 1,3058 
 
Celkem stavební části 1,4569   
Celkové tepelné ztráty přes nevytápěné prostory HT,iue=ΣkAk.Uk.bu  1,4569 
Celkový součinitel tepelné ztráty prostupem HT,i=HT,ie+HT,iue+HT,ij [W/K]  6,6718 
Teplotní údaje  
Venkovní výpočtová teplota θe [°C] -15   
Vnitřní výpočtová teplota θint,I [°C] 22   
Výpočtový rozdíl teplot θint,I-θe  [°C] 37   
Návrhová tepelná ztráta prostupem ΦT,i = HT,i.(θint,I-θe) [W]   247 
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1.10 Koupelna 
Tepelné ztráty do venkovního prostředí  
Stavební část Ak [m
2
] Uk [W/m
2
.K] ek  Ak.Uk.ek [W/K]   
1 
Vnější stěna 1.NP 
(omítka-keramika) 
3,6038 0,2232 1 0,8042 
  
17 Okna Progress trojsklo 2,325 0,62 1 1,4415   
Celkem stavební části 2,2457   
Celkový součinitel tepelné ztráty, do venkovního prostředí HT,ie=ΣkAk.Uk.ek 2,2457 
Tepelné ztráty přes nevytápěné prostory  
Stavební část Ak [m
2
] Uk [W/m
2
.K] bu  Ak.Uk.bu [W/K]   
14 
PD4 Podlaha půdního 
prostoru 9% 
0,7164 0,1638 0,9 0,1056 
  
15 
PD4 Podlaha půdního 
prostoru 91% 
7,2436 0,1400 0,9 0,9126 
 
Celkem stavební části 1,0182   
Celkové tepelné ztráty přes nevytápěné prostory HT,iue=ΣkAk.Uk.bu  1,0182 
Tepelné ztráty do prostorů vytápěných na rozdílné teploty 
Stavební část fij Ak [m
2
] 
Uk 
[W/m
2
.K] 
fij.Ak.Uk [W/K]   
Vnitřní dělicí stěna 
(ložnice) 
0,0513 10,6641 1,5914 0,8703 
  
Vnitřní dělicí stěna 
(schodiště) 
0,2308 9,3713 1,5914 3,4416 
 
Celkový součinitel tepelné ztráty přes prostory s rozdílnými teplotami 
HT,ij=Σkfie.Ak.Uk 
4,3119 
Celkový součinitel tepelné ztráty prostupem HT,i=HT,ie+HT,iue+HT,ij [W/K]  7,5758 
Teplotní údaje  
Venkovní výpočtová teplota θe [°C] -15   
Vnitřní výpočtová teplota θint,I [°C] 24   
Výpočtový rozdíl teplot θint,I-θe  [°C] 39   
Návrhová tepelná ztráta prostupem ΦT,i = HT,i.(θint,I-θe) [W]   295 
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1.11 WC 
Tepelné ztráty do venkovního prostředí  
Stavební část Ak [m
2
] Uk [W/m
2
.K] ek  Ak.Uk.ek [W/K]   
1 
Vnější stěna 1.NP 
(omítka-keramika) 
4,3463 0,2232 1 0,9699 
  
17 Okna Progress trojsklo 0,5625 0,62 1 0,3488   
Celkem stavební části 1,3186   
Celkový součinitel tepelné ztráty, do venkovního prostředí HT,ie=ΣkAk.Uk.ek 1,3186 
Tepelné ztráty přes nevytápěné prostory  
Stavební část Ak [m
2
] Uk [W/m
2
.K] bu  Ak.Uk.bu [W/K]   
14 
PD4 Podlaha půdního 
prostoru 9% 
0,1638 0,1638 0,9 0,0242 
  
15 
PD4 Podlaha půdního 
prostoru 91% 
1,6562 0,1400 0,9 0,2087 
 
Celkem stavební části 0,2328   
Celkové tepelné ztráty přes nevytápěné prostory HT,iue=ΣkAk.Uk.bu  0,2328 
Tepelné ztráty do prostorů vytápěných na rozdílné teploty 
Stavební část fij Ak [m
2
] 
Uk 
[W/m
2
.K] 
fij.Ak.Uk [W/K]   
Vnitřní dělicí stěna 11,5 
(omítka - keramický 
obklad) 
0,1892 1,7505 1,5914 0,5270 
  
Vnitřní dveře 0,1892 1,1820 1,6500 0,3690  
Vnitřní dělicí stěna 8 
(omítka - keramický 
obklad) 
0,1892 4,9088 1,7668 1,6408 
 
 PD2a Podlaha 1.NP 0,1892 1,8200 0,2959 0,1019  
Celkový součinitel tepelné ztráty přes prostory s rozdílnými teplotami 
HT,ij=Σkfie.Ak.Uk 
2,6387 
Celkový součinitel tepelné ztráty prostupem HT,i=HT,ie+HT,iue+HT,ij [W/K]  4,1901 
Teplotní údaje  
Venkovní výpočtová teplota θe [°C] -15   
Vnitřní výpočtová teplota θint,I [°C] 22   
Výpočtový rozdíl teplot θint,I-θe  [°C] 37   
Návrhová tepelná ztráta prostupem ΦT,i = HT,i.(θint,I-θe) [W]   155 
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PŘÍLOHA 3 
HYDRAULICKÝ VÝPOČET, ZAREGULOVÁNÍ 
 
Obr. 31 Znázornění hydraulických úseků 
VÝPOČET TLAKOVÝCH ZTRÁT: 
 
Rozdělovač A                 
číslo 
úseku 
m l d w R Δpzt Σξ Δpzm Δpz 
[kg/s] [m] [m] [m/s] [Pa/m] [Pa] - [Pa] [Pa] 
1 0,338 2 0,032 0,423 75 150 2,36 248 398 
2 0,125 4 0,02 0,400 119 476 1,3 163 639 
3 0,125 4 0,02 0,399 119 475 1,3 162 638 
4 0,338 2 0,032 0,422 75 150 2,36 247 397 
Tlakové ztráty celkem 2071 
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číslo 
úseku 
Q m l d w Δpzt Σξ Δpzm Δpzcelk 
[W] [kg/s] [m] [m] [m/s] [Pa] - [Pa] [Pa] 
A3 755 0,030 9 0,012 0,268 1068 12,02 428 1497 
A5 620 0,025 17 0,012 0,220 1192 12,02 289 1480 
A4 494 0,020 18 0,012 0,175 848 12,02 184 1031 
A1 630 0,025 6 0,012 0,223 434 12,02 298 732 
A2 630 0,025 19 0,012 0,223 1374 12,02 298 1672 
 
Rozdělovač B 
číslo 
úseku 
m l d w R Δpzt Σξ Δpzm Δpz 
[kg/s] [m] [m] [m/s] [Pa/m] [Pa] - [Pa] [Pa] 
1 0,338 2 0,032 0,423 75 150 2,36 248 398 
5 0,213 5 0,026 0,405 88 438 1,3 149 587 
6 0,213 5 0,026 0,404 87 437 1,3 149 586 
4 0,338 2 0,032 0,422 78 155 2,36 248 404 
Tlakové ztráty celkem  1975 
 
číslo 
úseku 
Q m l d w Δpzt Σξ Δpzm Δpz Δpz* Δpzcelk 
[W] [kg/s] [m] [m] [m/s] [Pa] - [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] 
B5 140 0,006 8 0,012 0,050 67 5,32 7 73 - 73 
B6 197 0,008 20 0,012 0,070 234 12,02 29 263 - 263 
B9 957 0,038 12 0,012 0,340 2120 3,52 202 2322 11647 13969 
B8 906 0,036 11 0,012 0,321 1742 1,76 90 1833 10483 12316 
B10 522 0,021 6 0,012 0,185 375 3,52 60 435 1649 2084 
B1 522 0,021 6 0,012 0,185 375 3,52 60 435 1649 2084 
B2 689 0,027 10 0,012 0,244 990 3,52 105 1094 5050 6145 
B3 514 0,021 10 0,012 0,182 607 3,52 58 665 1905 2570 
B4 494 0,020 5 0,012 0,175 280 3,52 54 333 1522 1855 
B7 408 0,016 12 0,012 0,145 499 3,52 37 535 528 1063 
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ZAREGULOVÁNÍ HYDRAULICKÝCH ÚSEKŮ NA ROZDĚLOVAČI: 
 
Obr. 32 Tlaková ztráta pro rozdělovač Giacomini R553D s termoelektrickou 
hlavou na zpátečce 
 
číslo úseku 
V Δpzcelk Δpregul Nastavení regulační 
armatury [l/h] [Pa] [Pa] 
A3 108 1497 14350 2 
A5 89 1480 14366 2 
A4 71 1031 14815 1 
A1 90 732 15114 1,5 
A2 90 1672 14174 2 
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číslo úseku 
V Δpzcelk Δpregul Nastavení regulační 
armatury [l/h] [Pa] [Pa] 
B5 20 73 15870 1/4 
B6 28 263 15680 1/4 
B9 137 13969 1975 T. A. 
B8 130 12316 3628 4 
B10 75 2084 13860 1,5 
B1 75 2084 13860 1,5 
B2 99 6145 9799 2 
B3 74 2570 13374 1,5 
B4 71 1855 14088 1 
B7 59 1063 14880 3/4 
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PŘÍLOHA 4 
TECHNICKÉ A ENERGETICKÉ ÚDAJE O TČ NIBE F2040-8 
 
Tepelné čerpadlo vzduch-voda 
Vytápění 
Venkovní 
tepl./Výstupní tepl. 
Jmenovitý 
výkon (kW) 
Elektrický 
příkon (kW) 
COP 
Údaje o výkonu podle 
ČSN EN 14511 
ΔT = 5 K 
7/35 °C 3,85 0,84 4,6 
2/35 °C 6,03 1,59 3,79 
-7/35 °C 5,91 2,08 2,84 
2/55 °C 4,35 2,03 2,14 
7/45 °C 3,58 1,03 3,47 
2/45 °C 5,11 1,81 2,82 
-7/45 °C 5,61 2,27 2,47 
-15/45 °C 4,99 2,56 1,95 
7/55 °C 3,46 1,11 3,11 
-7/55 °C 4,58 2,36 1,94 
 
 
Chlazení 
Venkovní 
tepl./Výstupní tepl. 
Jmenovitý 
příkon (kW) 
Topný výkon 
(kW) 
EER 
Údaje o výkonu podle 
ČSN EN 14511 
ΔT = 5 K 
27/7 °C 7,52 2,37 3,17 
27/18 °C 11,2 3,2 3,5 
35/7 °C 7,1 2,65 2,68 
35/18 °C 9,19 2,98 3,08 
 
 
Údaje o napájení 
Jmenovité napětí 230 V 50Hz, 230V 2 stř. 50 Hz 
Max. pracovní proud, TČ 16 A 
Max. pracovní proud, kompresor 15 A 
Rozběhový proud 5 A 
Jmenovitý výkon, ventilátor 86 W 
 
 
Okruh chladiva 
Typ chladiva R410A 
Typ kompresoru Dvojitý rotační 
Olej v kompresoru M-MA68 
Objem 2,55 kg 
 
 
Primární okruh 
Průtok vzduchu 3000 m3/h 
Min./Max. teplota vzduchu -20/43 °C 
Odmrazovací systém inverzní cyklus 
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Rozměry a hmotnost 
Šířka 1035 mm 
Hloubka 422 mm 
Výška včetně stojanu 895 mm 
Hmotnost 90 kg 
 
 
Hladiny akustického tlaku 
Hladina akustického výkonu ve volném prostoru podle EN 12102 při 
7/45 °C 
54 dB (A) 
Hladina akustického tlaku volně stojící jednotky ve vzdálenosti 2 m 40 dB (A) 
Hladina akustického tlaku volně stojící jednotky ve vzdálenosti 6 m 30,5 dB (A) 
Hladina akustického tlaku volně stojící jednotky ve vzdálenosti 10 m 26 dB (A) 
 
 
 
Pracovní oblast, provoz kompresoru – v režimu vytápění 
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Diagram výkonu 
 
 
 
 
Diagram maximální frekvence 
 
 
 
